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COMPONENTE EÓLICA DE TRANSPORTE SEDIMENTAR EM 
PRAIAS DO LITORAL NORTE 
RESUMO 
A intervenção no litoral de Vila Nova de Gaia destaca-se pela instalação de paliçadas na zona 
da ante praia, visando a proteção e regeneração dos sistemas dunares que se desenvolvem ao 
longo da costa, com potencial característico de fauna e flora e cuja eficiência de acumulação é 
avaliada tendo em conta fatores meteorológicos como vento. 
A compilação de dados de monitorização do terreno, obtidos em quatro períodos (nov. 2008, 
abr. 2009, nov. 2009, mai. 2010), conjuntamente com o seu tratamento através Sistemas de 
Informação Geográfica (SIG), permitiu a análise de correlação entre o vento e a acumulação 
de sedimentos nestes locais em concreto. O balanço final, no que diz respeito à regeneração 
das dunas, apresenta-se como positivo, ainda que com fortes tendências de estabilidade. 
O inverno demonstra ser um período crítico e favorável à erosão, devido à maior velocidade 
com que o vento se faz sentir, associado a outros fenómenos, como as ondas e marés, também 
responsáveis pela morfodinâmica. Já durante o verão, em que o vento se revela bastante mais 
calmo, o balanço sedimentar é mais favorável, o que à partida poderá parecer contraditório 
com o facto de se verificar grande afluência à praia, sendo para isso contributivo o 
acautelamento do pisoteio das dunas através da existência de passadiços de madeira que 
garantem o acesso ordeiro desde as vias pedonais até ao areal, preservando, assim, os sistemas 
dunares e ecossistemas existentes. 
A irregularidade da costa e a existência de afloramentos rochosos na face de praia permite 
identificar zonas críticas de permanente erosão que carecem de uma contínua intervenção. 
Nestes locais a intervenção poderá ser feita de forma periódica, procedendo-se a operações de 
recarga de areia ou então de uma forma pró-ativa através da instalação de novas paliçadas, 
incrementando um controlo periódico do seu estado de conservação e eficiência regenerativa. 
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AEOLIAN SEDIMENT TRANSPORT IN PORTUGUESE NORTHERN 
COAST BEACHES 
ABSTRACT 
The intervention on Vila Nova de Gaia stands in for installation of palisades before beach 
zone, attempt the protection and nourishments of foredunes that development along the coast 
with a typical potential of fauna and flora and whose efficiency of accumulation is assessed 
taking into account meteorological factors like wind. 
The combination of monitoring data of the terrain, obtained in four periods (Nov 2008, Apr 
2009, Nov. 2009, May 2010), together with its treatment through geographic information 
systems (GIS), will be possible define a correlation between the wind and sediment 
accumulation at these places in particular. The balance, with regard to the regeneration of the 
dunes, presented as positive, even with strong tendencies of stability. 
The winter proves to be a critical period and favorable to erosion due to the higher speed of 
the wind is felt, joining also other phenomena, such as waves and tides, also responsible for 
morphdynamics. Already during the summer, when the wind proved quite calm, the 
sedimentary swing is more favorable, which may seem contradictory with the fact that occurs 
large affluence to the beach, being contributory to this precaution the trampling of the dunes 
through the existence of wooden walkways that provide access orderly from the footpaths to 
the beach, thus preserving the existing dune systems and ecosystems. 
The irregularity of the coast and the existence of rocky outcrops in the face of beach, 
identifies critical areas of permanent erosion that requires a continuous intervention. In these 
places the intervention may be made periodically proceeding to operations of sand recharge or 
a proactive attitude by installing new palisades, increasing periodic control of your 
preservation and regenerative efficiency. 
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As alterações climáticas e os previsíveis impactos que as mesmas poderão causar nos recursos 
do planeta encontram-se, nos dias de hoje, no centro da discussão da política internacional. 
Entre as várias preocupações que esta problemática despoleta, garantir a segurança e os 
modos de vida de centenas de milhões de pessoas que habitam em zonas costeiras assume-se 
como o ponto fulcral, pois é nestas zonas sensíveis que se concentra a grande fatia da riqueza 
mundial (Ribeiro, 2010). 
Os diversos processos de morfodinâmica costeira levam, então, à criação de diversos tipos de 
praia que variam consoante a morfologia, dinâmica e composição sedimentar, dando origem a 
praias refletivas, dissipativas e intermédias. 
Além das alterações morfodinâmicas provocadas pelas tempestades, pelas marés e pela ação 
do vento, a erosão costeira surge como uma das principais consequências da elevada 
densidade populacional que faz aumentar a pressão nestes locais mantendo-os inalteráveis 
dificultando os trabalhos de intervenção e aumentando o risco de erosão da costa.  
Assim, este estudo terá como alvo a minimização das consequências que a erosão costeira 
acarreta para o ser humano e, por conseguinte, para a sustentabilidade do planeta. Neste 
sentido, serão explanados ao longo da investigação os aspetos relacionados com a 
componente eólica do transporte sedimentar, enquadrados nos processos de morfodinâmica 
costeira, além do impacto que estes fenómenos têm na preservação destas mesmas zonas. 
Assim, o transporte de sedimentos arenosos soltos poderá ocorrer de três formas distintas, 
nomeadamente por suspensão de curta ou longa duração, saltação, arraste e rolamento 
diferindo entre si de acordo com algumas variáveis fundamentais, tais como a velocidade do 
vento e a densidade da partícula. 
São estes fenómenos de transporte de sedimentos os responsáveis pela formação de cordões 
dunares nas zonas costeiras, resultantes da acumulação e arrastamento destes, funcionando 
assim, como barreiras físicas que impedem o avanço do mar sobre os continentes. 
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As dunas costeiras são então barreiras naturais que previnem a inundação de áreas interiores. 
Desta forma, e como referido anteriormente, todo o processo de construção dos sistemas 
dunares é comandado pelo vento, sendo coadjuvado pela vegetação psamófila que é composta 
por plantas que desenvolveram adaptações morfológicas, anatómicas e fenomenológicas em 
resistência aos ventos fortes, à salinidade da água do mar, às amplitudes térmicas elevadas, à 
fraca disponibilidade de água, à mobilidade das areias e ao enterramento (Ribeiro, 2010). 
Sendo as dunas sistemas frágeis de proteção costeira, têm sido desenvolvidas técnicas de 
proteção e recuperação das mesmas através da instalação de paliçadas e pelo desenvolvimento 
de vegetação.  
Além das técnicas acima mencionadas têm sido realizados estudos eólicos, a nível 
internacional sobre o transporte de sedimentos em zonas costeiras, no sentido de concertar 
esforços para a formação e regeneração das dunas. Em Portugal, os estudos desenvolvidos 
neste âmbito, em específico na zona do litoral norte de Vila Nova de Gaia, têm permitido 
conjugar diversos fatores favoráveis à regeneração do cordão dunar. Assim, as fortes 
investidas eólicas que se fazem sentir nesta zona, com intensidade variável ao longo de todo o 
ano, conjugadas com a colocação de paliçadas, têm permitido criar obstáculos à contínua 
transposição dos sedimentos, obrigando-os a depositarem-se ao longo da costa dando assim 
forma às dunas. 
1.2 Objetivos 
O principal objetivo do presente estudo consiste na análise da eficiência das técnicas de 
recuperação de cordões dunares após a instalação de estruturas de madeira que favorecem a 
acumulação de sedimentos transportados pelo vento. 
Esta análise será baseada em dados recolhidos in situ desde novembro de 2008 até maio de 
2010. A obtenção destes dados foi realizada a partir de fotografia aérea permitindo, 
posteriormente, a obtenção de modelos digitais de praia. Além destes dados, e como não 
podia deixar de ser, o efeito do vento que se demonstra fundamental nas mudanças ocorridas 
será também tido em consideração no que diz respeito à velocidade e sua direção. 
A identificação dos locais vulneráveis ao longo da costa, bem como a sua caracterização – 
através da análise da orientação das paliçadas, da velocidade e direção predominantes do 
vento e das características morfodinâmicas do local – funcionarão como mecanismo de 
análise e compreensão do objeto de estudo definido.  
Universidade do Minho – Escola de Engenharia 
Departamento de Engenharia Civil 
3 
 
Esta caraterização permitirá identificar, ao longo da costa e ao nível das paliçadas locais, a 
evolução ocorrida em termos de erosão acumulação ou até mesmo a estabilização no que 
concerne ao transporte e deposição de sedimentos. Deste modo, poderemos identificar locais 
de urgente intervenção, possibilitando minimizar o efeito contínuo da erosão sobre os 
sistemas dunares. 
1.3 Metodologia 
A metodologia adotada para este estudo compreenderá a análise qualitativa e quantitativa da 
informação adquirida em campanhas de monitorização local, a partir das quais foram obtidas 
fotografias aéreas que permitiram a criação de modelos digitais de praias e posterior 
tratamento como sistemas de informação geográfica.  
A estes modelos digitais de praias será possível aplicar ferramentas de geoprocessamento, 
com auxílio de software específico para o efeito, permitindo, assim, a identificação das zonas 
intervencionadas, bem como a sua delimitação para um cálculo posterior de áreas e volumes 
no que diz respeito à quantidade de sedimentos existente no interior das paliçadas. Este 
cálculo permitirá determinar a variação da altura média dos sedimentos existentes no interior 
das paliçadas, de forma a garantir uma melhor análise das variações ocorridas. 
Uma vez que a implantação das paliçadas não segue uma disposição ordeira ao longo do 
espaço, isto é, numa mesma extensão não se verifica o mesmo número de paliçadas, foi 
necessário adotar uma metodologia de análise que agrupasse as paliçadas sequencialmente. O 
agrupamento, realizado para efeitos de análise espacial da evolução dos sedimentos das 
respetivas paliçadas, foi feito tendo em conta um espaçamento pré-definido de acordo com 
uma malha de quinhentos por quinhentos metros traçada ao longo da costa, com início em 
Canidelo e término em Espinho, como será possível observar e constatar mais adiante. 
No que diz respeito ao vento, serão reunidos todos os dados e informações possíveis, 
garantido uma posterior análise da sua velocidade e direção.  
Por último, será realizada uma análise integrada destes dois parâmetros – o vento e o 
transporte sedimentar – identificando uma relação intrínseca entre os mesmos nas mudanças 
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ocorridas, de forma a poder identificar as zonas de risco ou aquelas cuja intervenção se 
demonstrou positiva, como inicialmente previsto. 
Este trabalho assentará ainda numa pesquisa bibliográfica, pedra basilar na formulação de 
qualquer desígnio, assumindo-se a sua explanação inicial como fulcral para o desenrolar do 
estudo, bem como para a sua sustentação teórico-prática. 
1.4 Conteúdo dos Capítulos 
De forma a melhor orientar e elucidar o leitor acerca do desenvolvimento do presente 
documento, serão brevemente explanados os conteúdos dos restantes capítulos que completam 
este estudo. 
Assim, no Capítulo 2 serão apresentados os fundamentos teóricos do estudo efetuado. A 
caraterização do transporte sedimentar por ação do vento em praias arenosas será descrita de 
uma forma sequencial, sendo abordadas as temáticas da morfodinâmica do litoral, do 
transporte eólico (deposição de sedimentos nas zonas costeiras por ação do vento) e da 
recuperação dos cordões dunares. Por fim, serão explanados alguns conceitos e ideias básicas 
no que diz respeito às funcionalidades e aplicação dos Sistemas de Informação Geográfica 
(SIG) ao estudo em questão. 
No Capítulo 3 será abordado o caso de estudo, nomeadamente o local de intervenção com 
descrição do mesmo e das suas particularidades. Além desta caracterização será feita 
referência à monitorização efetuada e à recolha dos dados necessários à investigação, 
nomeadamente os modelos digitais das praias e os dados de vento. 
No último capítulo, será explicada a organização e o tratamento dos dados obtidos, bem como 
as metodologias fundamentais de cálculo adotadas que permitiram a obtenção dos resultados 
finais, bem como a sua posterior análise e discussão. Assim, serão enunciadas as operações 
SIG utilizadas e que possibilitaram a obtenção de informação relevante no que diz respeito ao 
transporte de sedimentos. 
O estudo dos dados do vento, no que concerne à sua velocidade e direção predominante, será 
apresentado individualmente, possibilitando uma última análise dos dados obtidos, bem como 
a descrição de tendências futuras de erosão ou acumulação, identificando-se, assim, os locais 
que requerem intervenções mais urgentes. 
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2 ESTUDO E CARACTERIZAÇÃO DO TRANSPORTE SEDIMENTAR 
EÓLICO EM PRAIAS ARENOSAS 
2.1 Morfodinâmica litoral  
As faixas costeiras, nomeadamente as praias arenosas, são continuamente modeladas por 
processos atuantes, tais como o vento, as ondas, as correntes e as marés. 
O vento constitui o principal responsável pela constante mudança da costa dado a sua 
intervenção contínua no transporte de sedimentos, na formação das ondas e, por conseguinte, 
na criação de correntes costeiras. 
Os movimentos que criam distúrbios na superfície das águas têm várias origens, sendo a mais 
importante o vento atmosférico que controla as ondas pela velocidade e duração da sua ação 
(Ribeiro, 2010).  
Estes movimentos oscilatórios que se fazem sentir ao longo da massa de água são propagados 
até à costa, manifestando-se esta energia sob a forma de ondas, que de forma mais ou menos 
intensa é dissipada na linha da praia ocorrendo assim a rebentação das ondas. Esta dissipação 
de energia, além de transportar grandes massas de água conduz também ao transporte das 
partículas, em suspensão, na direção da praia emersa, onde parte destas depositar-se-ão e 
permanecerão, enquanto outras regressarão ao mar juntamente com as novas partículas 
retiradas à praia pela corrente de ressaca (Reis, 2002). 
Assim as ondas, consequência natural da existência de ventos, tornam-se importantes agentes 
de energia, enquanto causa da erosão, e geram diversos tipos de correntes e padrões de 
transporte de sedimentos.  
A conjugação do vento e das ondas leva à criação de correntes costeiras, que ocorrem com a 
chegada das ondas à praia. Estas correntes podem variar, tendo em conta o ângulo de 
incidência que fazem com a linha da praia, sendo as mais importantes as de deriva litoral, isto 
é, as correntes de fluxo e refluxo (em zig-zag) e as correntes de retorno. Ao chegarem à costa 
com uma certa obliquidade, as ondas provocam uma corrente paralela àquela, através da qual 
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podem ser transportadas grandes quantidades de sedimentos – corrente longilitoral ou corrente 
de deriva. 
As correntes em zig-zag correspondem ao fluxo e refluxo resultante do jacto de rebentação 
das ondas na praia (espraio) que conduzem as partículas em suspensão na água do mar na 
direção da costa (Reis, 2002). As correntes de retorno são o resultado da compensação da 
chegada de água à praia, resultante da quebra da onda, dirigindo-se no sentido do mar, 
paralela ou obliquamente à costa, podendo dissipar-se a centenas de metros de distância. 
 
Figura 2.1 Correntes associadas à rebentação das ondas 
Fonte: Granja et al, 2012 
As marés traduzem-se numa oscilação periódica do nível do mar, com levantamentos e 
abaixamentos rítmicos, provocadas pela atração dos astros sobre as águas, condicionadas 
ainda pela forma das bacias oceânicas  (Granja, et al., 2012). Esta oscilação da água é 
acompanhada de correntes horizontais (correntes de marés), sendo que duas vezes durante o 
mês, na lua nova e na lua cheia, ocorrem as marés mais altas. 
A nível costeiro, esta amplitude da maré pode causar profundas modificações no processo de 
sedimentação do litoral, seja acumulando ou erodindo a costa, (Granja, et al., 2012), sem que 
as alterações sejam facilmente percetíveis por um eventual observador. 
As praias são formas de acumulação de sedimentos não consolidados, geralmente de areia ou 
cascalho, que compreendem um domínio emerso intermareal, com um limite superior 
marcado pelo espraio das ondas ou de galgamentos durante episódios de temporal extremo 
(Ribeiro, 2010). Assim sendo, as praias variam consoante a morfologia, dinâmica e 
composição sedimentar, podendo considerar-se três principais tipos de praias formadas pela 
ação das ondas: praias refletivas, com um perfil acentuado, de baixa energia e sem bancos; 
praias dissipativas, com um perfil suave, de alta energia e com bancos; praias intermédias 
com elementos das anteriormente descritas (Granja, et al., 2012).  
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Figura 2.2 Principais tipos de praia 
Fonte: Granja et al, 2012 
De acordo com o manual da Autoridade Nacional de Proteção Civil, de 2010, são destacadas 
as principais funções das praias como sendo: (1) a manutenção das dinâmicas sedimentares 
costeiras; (2) a acomodação estrutural dos processos hidrodinâmicos marinhos; (3) a 
manutenção da linha de costa; (4) a conservação de habitats naturais e de espécies de fauna e 
de flora; (5) a proteção de pessoas e bens. Neste sentido e tendo em conta a importância que 
as praias têm torna-se evidente estudar todos os fenómenos que lhes estão associados 
garantindo que estas desempenhem as suas funções. 
Os sedimentos transportados ao longo das praias assumem diferentes dimensões, bem como 
variada composição mineralógica, tendo em conta a sua origem rochosa. Assim, as partículas 
das praias podem apresentar dimensões que variam entre areia fina (0,125 mm) e blocos 
(2048 mm), e apresentarem homogeneidade ou heterogeneidade quanto ao tamanho (Granja, 
et al., 2012), condicionando por isso o seu transporte e a sua própria sedimentação. 
Numa praia tanto podem ocorrer processos de erosão (processos destrutivos responsáveis 
pelo emagrecimento das praias e o recuo das arribas) como de acumulação (processos 
construtivos responsáveis pela formação de dunas e engorda das praias), apresentando, a 
mesma, uma diferente morfologia ao longo do ano devido às mudanças anuais e sazonais que 
ocorrem. Assim, se existir um equilíbrio entre a acumulação e a erosão ocorrerá uma 
estabilidade, sendo o balanço sedimentar nulo (Granja, et al., 2012). Porém, quando as perdas 
são mais abundantes o balanço sedimentar torna-se negativo, estando a praia em erosão – 
neste cenário, torna-se necessário tomar medidas preventivas e atuar devidamente. Se o 
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balanço sedimentar for positivo poderemos afirmar que a praia se encontra em acumulação e, 
portanto, será necessário garantir que estas condições se mantenham. 
Para além das mudanças sazonais e das variações locais, existem nos dias de hoje diversos 
fatores naturais (como a subida do nível do mar, a maior frequência de tempestades e o 
esgotamento de fontes sedimentares) e fatores induzidos pelo Homem (como a construção de 
barragens, a extração de sedimentos, as intervenções nos rios e faixas costeiras, etc.) que 
provocam um constante acréscimo da erosão costeira e, portanto, um balanço sedimentar 
ainda mais negativo. 
Sendo as alterações da responsabilidade do homem, devido às suas atividades nestas zonas, 
também ele será um importante interveniente no que diz respeito à recuperação destes 
mesmos locais tomando as medidas necessárias à sua preservação. 
2.2 Transporte eólico  
Isoladamente, o vento não se mostra um agente capaz de erodir grandes massas de rocha dura, 
no entanto, torna-se eficaz quando atua em rochas degradadas pela ação das intempéries, que 
pode levar à perda de coesão e à desintegração (Barroso, 2010) no entanto, quando acuta 
sobre sedimentos, de pequenas dimensões, inferiores a 1 mm, verificam-se fenómenos de 
transporte sedimentar capazes de modificar totalmente a paisagem. 
“A Erosão Eólica é o processo pelo qual o vento recolhe e transporta o material superficial 
solto, ao mesmo tempo que as partículas transportadas desgastam, por abrasão, as rochas e 
solos, uma vez que o vento, por si só, não tem capacidade para desgastar as rochas” (Oliveira, 
2006). 
Este tipo de erosão ocorre, principalmente, em regiões áridas e semiáridas, uma vez que 
apresentam sobretudo uma topografia plana, com ocorrência de poucas chuvas e com uma 
vegetação natural escassa, bem como a ocorrência de ventos fortes.  
Porém, para que este transporte possa ocorrer, é necessário que o solo se encontre solto, seco 
e com granulações finas. A inexistência de cobertura vegetal e de obstruções à força do vento 
surgem também como fatores fundamentais para que o transporte de sedimentos ocorra. 
Segundo Bertoni e Lombardi Neto (cit in Oliveira, 2006) a erosão eólica é afetada 
principalmente por três fatores: 
Clima - precipitação, vento, temperatura, humidade, viscosidade e densidade do ar; 
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Solo - estrutura, textura e densidade dos sedimentos, rugosidade e humidade demonstrando-se 
esta última como fundamental, uma vez que apenas um solo relativamente seco permite este 
transporte; 
Vegetação – altura e densidade, pois podem diminuir a velocidade do vento constituindo um 
obstáculo ao mesmo. 
Ao falarmos de erosão e transporte eólico devemos considerar e analisar três ações do vento 
que se interligam: deflação, corrasão e acumulação. 
A deflação corresponde à recolha de areia do solo e quando ocorre em superfícies pedregosas 
com pedaços rochosos soltos e de dimensões diversas, apenas os mais pequenos são 
recolhidos.  
O desgaste e polimento das rochas que ocorre com o choque das mesmas e os materiais 
transportados pelo vento são denominados por corrasão. Este embate pode originar saliências 
curiosas nas rochas (rocha cogumelo) (Figura 2.3), uma vez que os sedimentos mais pesados 
são transportados junto ao solo, provocando, assim, um maior desgaste na parte inferior das 
rochas.  
 
Figura 2.3 Exemplo de formação de uma rocha cogumelo e fotografia de uma  
Fonte: O mistério da vida, 1998; Ciências da Terra 7, 1995 cit in Oliveira, 2006 
O depósito dos sedimentos transportados que ocorre quando o vento perde força ou encontra 
um obstáculo é denominado por acumulação, dando origem a grandes montes de areia aos 
quais damos o nome de dunas, bastante comuns nos litorais e desertos. 
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2.2.1 Transporte eólico de sedimentos em zonas costeiras  
Esta classificação generalizada de transporte eólico, como já referida, verifica-se sobretudo 
em zonas desérticas e regiões áridas ou semiáridas na qual a inclinação do terreno é 
insignificante, no entanto nas zonas costeiras o transporte de sedimentos realiza-se de um 
modo um pouco diferente. 
Nas zonas costeiras os fenómenos responsáveis pelo transporte de sedimentos são diversos 
podendo estes ocorrer isoladamente ou não. 
Independentemente da sua intensidade todas as correntes litorais contribuem, com maior ou 
menor importância, nos processos de transporte sedimentar (Andrade, 1997) podendo mesmo 
verificar-se grande atividade sedimentológica aquando uma fraca intensidade das correntes 
que se fazem sentir nas proximidades da praia emersa. Associado encontra-se então a atuação 
do vento nestes locais variando quer em velocidade quer no rumo que além de promover a 
desintegração dos sedimentos é também responsável pelo seu transporte face às condições que 
se criam favorecendo o mesmo. 
 
 
Figura 2.4 Formação de uma duna 
Fonte: O mistério da vida, 1998; Ciências da Terra 7, 1995 cit in Oliveira, 2006 
O transporte de sedimentos pode ser, ainda, caraterizado em três tipos: suspensão de curta ou 
longa duração, saltação, arraste superficial e rolamento. Este transporte varia consoante o 
tipo de vento e as dimensões dos sedimentos transportados. 
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Figura 2.5 Principais formas de transporte eólico de sedimentos 
Fonte: Adaptado de Jimeno, 1998 cit in Oliveira, 2006 
Como é possível observar na Figura 2.5, para partículas menores que 0,125 mm (areia fina, 
silte e argila) (Barroso, 2010) os sedimentos são transportados em suspensão, enquanto que as 
partículas entre 0,125 mm e 0,5 mm (areia fina a grossa) (Barroso, 2010) são transportadas 
por saltação. Nos sedimentos mais pesados, com dimensões superiores a 0,5 mm, o 
deslocamento, quando existente, faz-se por arrasto ou rolamento e é bem menos significativo 
(Barroso, 2010) como é o caso dos blocos e cascalhos podendo variar consoante a textura e 
forma dos próprios sedimentos. 
2.3 Recuperação de dunas 
No que diz respeito à segurança promovida pelo reforço do sistema dunar costeiro, deve ser 
desenvolvida e coordenada toda a investigação regional sobre as características de cada 
ecossistema com a implementação das medidas que se mostrem mais adequadas (Ribeiro, 
2010) e eficazes sem comprometer todos os restantes ecossistemas envolventes.  
O processo de regeneração das dunas remonta ao século XVII com D. Sancho I, rei da 
primeira dinastia portuguesa, que mandou plantar o pinhal de Leiria, obra então terminada no 
reinado de D. Dinis, com o propósito de proteger a agricultura das invasões das areias 
provenientes do mar.  
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Assim, surgiu em Portugal a necessidade de recuperação das dunas associada à plantação de 
inúmeros pinhais ao longo da costa litoral do país, desde o conhecido e já mencionado pinhal 
de Leiria, o de Ovar e Aveiro, entre outros. É possível identificar em documentos que 
remontam o ano de 1941 a desmedida quantidade de hectares de pinhal plantado em Portugal 
com o propósito de recuperação e preservação da zona costeira. 
“Em fins do século XVIII fizeram-se algumas tentativas de fixação 
de dunas em Vieira (de Leiria) e Aveiro que resultaram 
infrutíferas. Mas os trabalhos efetuados na Costa de Lavos, em 
1805, diz José Bonifácio de Andrade e Silva: “esta foi a primeira 
sementeira metódica que prosperou e vingou entre nós desde o seu 
começo porque as tentadas na Vieira e Aveiro foram inteiramente 
baldadas”.(...)  
Nesse ano de 1896, por portaria de 16 de Maio, foi nomeada uma 
comissão de engenheiros silvicultores (...) a fim de elaborar um 
relatório circunstanciado sobre as dunas de Portugal Continental 
e o modo de as fixar. Desta incumbência resultou o “Projeto geral 
de arborização dos areais móveis de Portugal”... O projeto (de 
1896) previa a fixação de 36.930 hectares de dunas, em 112 anos, 
isto é, a terminar em 2008! (...) de 1897 a 1926 arborizaram-se 
8.046 hectares e de 1927 a 1936 fixaram-se 12.413 hectares... 
Em 1940 foi publicado pela Direcção-Geral dos Serviços 
Florestais e Agrícolas um volume intitulado “Plano de 
Povoamento Florestal”... Lei n.º 1971. Quanto à arborização de 
Dunas determinou-se que ela se completasse em 5 anos (1939/43) 
sobre 9.860 ha, superfície que estava por fixar.” (J.C.F. Themudo, 
1941 cit in Parque Biológico de Gaia, 2010: 39) 
Hoje, o cenário é ligeiramente diferente, as atividades antropogénicas tornam cada vez mais 
sensíveis estas zonas sem qualquer consciência das perturbações ambientais que se criam. É o 
caso do pisoteio desregrado que constitui um dos principais fatores de perturbação e 
degradação ambiental dos sistemas de duna frontal (Laranjeira, 2009) mas também as 
construções ilegais que se desenvolvem nestas zonas e até mesmo o arremesso de resíduos 
que se verifica constantemente. 
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Logo, no sentido de evitar acessos desordenados à praia, os quais provocam contínuos 
estragos nas dunas à vista de todos, desenvolveram-se uma série de soluções capazes de 
recuperar todo o ecossistema que a própria duna representa, assim como o desempenho das 
suas funções como barreira natural contra a erosão e o galgamento oceânico (Ribeiro, 2010) 
que se fazem sentir de forma intensa. 
Atendendo às medidas de recuperação das dunas é possível adotar estratégias como a 
instalação de passadiços sobrelevados, perpendiculares ou não ao cordão dunar permitindo o 
acesso ordeiro à praia (Figura 2.6 a)) e a colocação de armadilhas de areia (paliçadas) (Figura 
2.6 b)), ao longo de toda a frente dunar (Laranjeira, 2009). Estas paliçadas, cuja geometria se 
adequa às dinâmicas eólicas (Ribeiro, 2010), servem de barreiras físicas ao transporte de 
sedimentos que, ao debaterem-se com estes obstáculos perdem velocidade e, 
consequentemente, depositam-se formando as dunas. Pode, ainda, proceder-se à plantação de 
espécies mais adaptadas à intensidade do vento (Ribeiro, 2010) que se faz sentir de forma 
bastante hostil em todo o litoral com maior incidência nos meses de inverso. 
 
 
Figura 2.6 Estruturas de proteção sobre dunas costeiras: a) passadiço sobrelevado;        
b) paliçadas de madeira, para acumulação de sedimentos 
Fonte: Elisabete de Almeida 
A implantação das paliçadas pode ser feita quando a duna já tem uma elevada 
desestabilização e se pretende a sua fixação ou encorpamento e situações onde o relevo 
a)                                                       b)              
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desapareceu completamente (Lopes & Cardoso, 2002) ficando este sujeito à ação erosiva do 
mar.  
Segundo a bibliografia (Lopes & Cardoso, 2002), é possível utilizar vários materiais para a 
construção e implementação das paliçadas, destacando-se a paliçada de acácia, a paliçada 
costaneira e a paliçada de canas, sendo que todas elas apresentam vantagens e desvantagens 
no que diz respeito à sua implementação, resistência e rendimento. 
Relativamente à maior capacidade de acumulação de sedimentos, salienta-se a paliçada 
costaneira que permite a criação de uma duna mais encorpada e larga, quando comparando 
com as restantes, embora esta se comporte de forma irregular ao vento, consoante a sua 
direção e intensidade. 
Não sendo as armadilhas perfeitas à retenção dos sedimentos e porque expostas 
constantemente às intempéries, as paliçadas podem mostrar-se bastante frágeis à ação do mar 
não resistindo aos episódios de galgamento marinho e até mesmo ao “descalçamento” por 
ação dos ventos na sua base, isto sem referir os atos de vandalismo com que estão facilmente 
sujeitas desde fogueiras, construção de barracas, roubo ou simplesmente entretenimento. 
Em suma, a regeneração dos sistemas dunares é um aspeto de primeira importância para a 
preservação dos ecossistemas litorais, dos seus recursos e do equilíbrio paisagístico (Ribeiro, 
2010). Neste sentido, torna-se importante intervir de forma antecipada minimizando e 
prevenindo estas zonas sensíveis do efeito avassalador que o mar representa. Uma atitude pró-
ativa pressupõe atuar mesmo antes de se verificarem danos ou perdas, e por isso a 
sensibilização das populações no que diz respeito à preservação das espécies e à 
obrigatoriedade de usarem passadiços no acesso à praia (Oliveira & Alves, 2002) são medidas 
de carácter preventivo bastante eficazes nestas situações, ainda que encaradas a princípio com 
alguma desconfiança. 
2.4 Ferramentas SIG 
Esta ferramenta de trabalho conjuga muitas das potencialidades dos Sistemas de Informação 
Geográfica - SIG com grande simplicidade de processos, conjugando os procedimentos 
adequados para a visualização, exploração e análise de informação espacial (Trocado, 2007). 
No que diz respeito à análise espacial do terreno, esta ferramenta é bastante funcional e 
diversificada permitindo a implantação de novos métodos de aquisição, produção e 
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visualização de cartografia (Trocado, 2007) mostrando-se bastante profícuo em questões de 
planeamento territorial. 
A informação geográfica pretendida é facilmente manipulada, organizada ou alterada por 
tratamento de dados de entrada alfanumérica em formatos bem definidos de bases de dados. 
Numa base de dados, é possível guardar registos relativos a diversos locais da terra e, 
posteriormente visualizar ou manipular qualquer tipo de mapa e informação desses mesmos 
locais no próprio monitor da ferramenta informática de SIG. As diferentes abordagens de 
análise derivam, de forma resumida, da sobreposição de diversos mapas temáticos. É esta 
sobreposição de mapas, referentes a diversos temas, que nos permitem obter ilações acerca 
dos problemas a analisar. 
Esta aplicação, como já referido anteriormente, é bastante útil em diversas áreas de estudo e 
de investigação, como ao nível dos recursos naturais, dos recursos hídricos, questões 
económicas e demográficas, entre outras. Daqui se depreende a multiplicidade de usos desta 
ferramenta.  
Associado ao problema em causa, a regeneração de dunas por ação do vento, esta ferramenta 
mostrar-se-á bastante profícua aquando da progressiva monitorização e constituição das 
dunas, permitindo obter informações volumétricas acerca das quantidades de areia depostas 
em determinado local.  
No que diz respeito à visualização de dados é possível selecionar os níveis de informação 
desejados, sobrepondo mapas temáticos de acordo com o contexto. Apesar de subestimada, a 
capacidade de análise do olho humano é essencial em estudos que envolvem a informações 
espaciais.  
A possibilidade de perguntar quais as propriedades de um determinado objeto, ou em que 
lugares tais propriedades ocorreriam, torna esta aplicação bastante versátil no que diz respeito 
à consulta espacial proporcionando diferentes condições de análise. 
Esta análise espacial consiste no uso de um conjunto de técnicas de combinação de diversos 
níveis de informação, de modo a evidenciar padrões dentro dos dados anteriormente ocultos 
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ao analista, tornando-se assim uma maneira bastante prática de inferir significado a partir dos 
dados. 
Reportando estas aplicações para o trabalho a desenvolver, pretende-se avaliar os períodos 
associados às campanhas de monitorização e posterior desenvolvimento das dunas pela ação 
do transporte eólico, a partir dos modelos digitais do terreno e calculo da variação da altura 
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3 CASO DE ESTUDO 
3.1 Litoral de Vila Nova de Gaia  
O Litoral de Vila Nova de Gaia é facilmente identificado pelo seu perfil recortado com 
inúmeras saliências e reentrâncias, resultado da presença de tômbolos ancorados nos 
afloramentos rochosos e de praias em bolso entre eles. (Granja, et al., 2012). 
As praias são, geralmente, estreitas e com dunas pouco desenvolvidas, porém, o programa 
desenvolvido pelo Parque Biológico de Vila Nova de Gaia (PBG) tem conseguido reforçar as 
dunas existentes e a criação de novas, graças à colocação de paliçadas na berma das praias. 
Este programa contempla, além da reconstrução do sistema dunar no litoral de Vila Nova de 
Gaia, uma visão muito mais ampla e diversificada quanto à biodiversidade de espécies 
animais e vegetais, algumas endémicas e raras a preservar. 
No contexto do problema em estudo, o PBG assume uma participação bastante ativa no que 
diz respeito à sensibilização da população para a importância da conservação das dunas, 
vedando, cuidando e recorrendo a paliçadas, contribuindo deste modo para a estabilização das 
dunas e desenvolvimento da vegetação. 
Voltando ao litoral norte, é possível, através de excertos históricos, identificar características 
típicas da região norte relatadas nos textos de Fernando Noronha, que remontam ao ano de 
1986: 
“A orla litoral (...) da região norte do País é caracterizada, 
nomeadamente na zona intertidal, pela ocorrência de magníficos 
afloramentos rochosos. Estes afloramentos constituem já em vários 
locais pontos únicos onde podem ser observadas as rochas 
características de determinados contextos geológicos. 
Servem de exemplo os afloramentos das praias que se estendem desde o 
Cabedelo até Espinho onde é possível observar granitos, 
nomeadamente os de Lavadores (290 milhões de anos) que são únicos, 
e depois o contacto destes com as formações muito mais antigas (de 
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570 milhões de anos) que se estendem para sul e para norte.” 
(Fernando Noronha, 1986 cit in Parque Biológico de Gaia, 2010:6) 
Por outro lado, é possível identificar, através das palavras do professor Orlando Ribeiro, 
alterações nesta região, quando este nos refere a existência de vestígios da ação do mar longe 
da sua posição atual, ao mesmo tempo que o rio se foi erodindo e as suas próprias margens 
transportando para o mar quantidades incomensuráveis de aluviões que formaram as praias 
arenosas. 
“Entre o alinhamento hercínico de Valongo e a costa desenvolve-se 
vasta plataforma, levemente acidentada de alguns cabeços graníticos e 
muito entalhada pela erosão que se inclina para o mar. Trata-se de 
uma região rígida, por onde o rio Douro talhou um leito de margens 
geralmente abruptas até à foz. (...) 
Ao Sul do promontório granítico de Lavadores estende-se uma 
plataforma, cortada, a pouca distância do litoral, por uma arriba 
fóssil. Na praia confundem-se areias e cascalheiras atuais com um 
depósito mais antigo (...) 
Um degrau bem marcado (Canidelo-Paniceiro) leva a uma plataforma 
de impressionante regularidade e extensão, coberta também por 
depósitos de praia, bem visíveis, por exemplo, em Quatro-Caminhos 
(Coimbrões).” (Orlando Ribeiro, 1934, cit in Parque Biológico de 
Gaia, 2010:6) 
Os problemas de erosão levam a que as populações costeiras reivindiquem a construção de 
obras que garantam a proteção dos seus bens (Santos, 2005/6) e do próprio litoral, existindo já 
diversos tipos de obras marítimas construídas para efeito. Como exemplos temos o quebra-
mar do portinho da Aguda localizado na freguesia de Arcozelo e as obras de suporte ao 
emissário submarino na praia da Madalena. Ambas as estruturas marítimas são consequência 
da atividade antrópica na região, sendo, no entanto, necessário analisar em ambas as situações 
os aspetos relacionados com a proteção ou erosão do litoral, uma vez que acarretam tanto 
vantagens como desvantagens do ponto de vista ecológico. 
No caso do quebra-mar do portinho da Aguda, localizado na praia da Aguda o fenómeno é 
cíclico, verificando-se a barlamar uma acumulação de sedimentos e, consequentemente, 
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erosão e perda de sedimentos a sotamar (Granja, et al., 2011 [B]). Este tipo de estruturas 
acarreta, contudo, consequências graves para a atividade piscatória uma vez que, a sul, a areia 
acumulada impede os barcos de entrarem e saírem do mar em segurança (Palma, 2009), 
podendo, nestas casos, a solução passar por uma compensação do efeito erosivo a sotamar, 
aliviando a acumulação de sedimentos arrastando para cima a areia acumulada junto à linha 
de água (Palma, 2009), como já realizado em tempos. 
A outra obra marítima referida, o emissário submarino na praia da Madalena, apresenta-se 
como comprometedora, uma vez que tem sido possível observar que a mesma tem provocado 
uma contínua erosão a sotamar, comprometendo mesmo a existência da própria praia. Estas 
estruturas transversais à linha de costa, que interrompem o trânsito litoral de areias, provocam 
uma retenção de sedimentos verificando-se, por via de regra, propagação e incremento da 
erosão na zona a sotamar da obra, fazendo-se sentir significativamente estes efeitos, por 
vezes, a dezenas de quilómetros do local onde a estrutura foi implantada (Dias, 1993). 
Assim, e para uma melhor compreensão da zona em estudo, será explanada de seguida uma 
breve descrição do litoral de Vila Nova de Gaia, nomeadamente das freguesias incluídas no 
programa de monitorização, complementada com as fotografias aéreas obtidas. 
Na Figura 3.1 apresenta-se uma fotografia aérea que abrange a freguesia de Canidelo. 
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Figura 3.1 Praias da freguesia de Canidelo  
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A freguesia de Canidelo encontra-se situada a sul do estuário do rio Douro, apresentando as 
suas praias uma configuração distinta à medida que caminhamos para sul, como podemos 
verificar na Figura 3.1. Assim, na zona norte de Canidelo, as praias caraterizam-se sobretudo 
pela existência de inúmeros afloramentos rochosos na zona de praia com aumento progressivo 
do areal à medida que avançamos para sul. 
Para sul a existência de afloramentos rochosos na zona de rebentação das ondas vai 
diminuindo e o aumento da extensão do areal é bastante notório. Na sequência desta 
observação, é ainda possível identificar a existência de uma duna frontal com uma contínua 
extensão ao longo do areal que, por sofrer de uma forma menos severa os efeitos do vento, 
cria, em si, condições para a fixação de vários tipos de plantas (Ribeiro, 2010) contribuindo 
para a retenção dos sedimentos além das estruturas que têm sido instaladas para o mesmo 
efeito.  
De salientar a existência de algumas espécies psamófilas, ao longo de todo o litoral, que se 
desenvolvem nos sistemas dunares como Ammophila arenaria (estorno), Carpobrotus edulis 
(chorão), Medicago marina L. (luzernas da praia), Eryngium maritimum (cardo das dunas), 
Corema album (camarinha) como identificadas na Figura 3.2 e que poderão então condicionar 




Figura 3.2 Flora característica do litoral de Vila Nova de Gaia 
Fonte: Elisabete de Almeida 
Estas espécies dependem das condições que se fazem sentir no litoral e são biologicamente 
bastante vulneráveis, uma vez que apresentam adaptações específicas para sobreviverem nesta 
zona de transição entre o mar e a terra tendo por isso pouca resistência para se adaptarem a 
outros habitats. Esta preocupação evidencia cada vez mais a necessidade de preservação, não 
só dos sistemas dunares mas também toda a envolvente como um ecossistema fonte de 
biodiversidade. 
Outro aspeto importante a frisar é a localização a sul desta freguesia de um emissário 
submarino que, de acordo com informação acima, se localizaria nas praias de Madalena. 
Porém, este pertence ainda à freguesia de Canidelo, ainda que numa zona fronteiriça, 
sensivelmente a 500 metros, pelo que muitas vezes é referenciado como sendo o emissário da 
Madalena, provavelmente pela preocupação que tem causado nas zonas de praia que se situam 
a sotamar do mesmo. 
Na Figura 3.3 apresenta-se uma fotografia aérea que abrange a freguesia da Madalena. 
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Figura 3.3 Praias da freguesia da Madalena  
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Na zona norte desta freguesia as praias apresentam uma maior extensão de areal 
comparativamente com as praias mais a sul por motivos que merecem alguma atenção, 
nomeadamente a existência de afloramentos rochosos na zona de praia, evitando, de certa 
forma o avanço do mar e a consequente erosão da costa, através da atenuação do efeito das 
ondas. No entanto, a existência do emissário submarino mais a norte, como referido 
anteriormente, tem funcionado como barreira transversal à circulação da corrente de deriva 
proveniente de norte e levado, consequentemente, ao desaparecimento das praias mais a sul.  
No que diz respeito à existência de vegetação característica, também nas praias da freguesia 
da Madalena é possível identificar ao longo do areal a existência de dunas frontais como 
habitat de espécies adaptadas às condições locais. 
No sentido de preservar estes ecossistemas foram instalados ao longo da costa passadiços de 
madeira de forma a garantir que a forte adesão à praia, que se faz sentir ao longo do ano, não 
os destrua. 
É ainda evidente a existência de dois pequenos ribeiros (Figura 3.4) com caudal corrente para 
o mar, cujo percurso se encontra bastante definido ao longo do areal desenvolvendo 
interessantes particularidades no que diz respeito às sinuosidades do seu leito. 
 
Figura 3.4 Praia da Madalena – Ribeiro e estrutura acessos à praia  
Fonte: www.guiadacidade.pt 
Na Figura 3.5 apresenta-se uma fotografia aérea que abrange a freguesia de Valadares. 
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Figura 3.5 Praias da freguesia de Valadares  
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A costa de Valadares apresenta características díspares quando comparando as praias a norte 
com aquelas que se localizam mais a sul.  
Enquanto as extensas praias arenosas localizadas mais a sul são convidativas para práticas 
balneares, o mesmo não é possível dizer relativamente às praias mais a norte, pela existência 
de afloramentos rochosos na zona de rebentação das ondas, ainda que possuindo alguns 
cordões dunares. A elevada inclinação da praia é bastante notória e tem condicionado a 
estabilização das armadilhas então instalas acabando muitas delas por não resistirem ao efeito 
das ondas e marés restando apenas vestígios da sua existência como é possível observar na 
Figura 3.6. 
 
Figura 3.6 Destruição das paliçadas por ação do mar 
Fonte: Elisabete de Almeida 
Ainda de salientar o forte desenvolvimento de espécies invasoras nas praias localizadas a sul, 
como é o caso do chorão, Carpobrotus edulis, (Figura 3.7) que cobre a totalidade das áreas 
interiores sobretudo as dunas secundárias. 
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Figura 3.7 Passadiço de acesso à praia e vegetação invasora das dunas  
Fonte: Elisabete de Almeida 
Mais uma vez a intervenção humana no que diz respeito à preservação dos ecossistemas é de 
louvar pois a existência significativa de estruturas de regeneração dunar (160 paliçadas) em 
praias predominantemente arenosas é coadjuvada com a existência de passadiços de madeira 
(Figura 3.7) evitando, assim, o pisoteio e acesso desordeiro à praia. 
Na Figura 3.8 apresenta-se uma fotografia aérea que abrange a freguesia de Gulpilhares. 
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Figura 3.8 Praias da freguesia de Gulpilhares  
Universidade do Minho – Escola de Engenharia 
Departamento de Engenharia Civil 
29 
 
As praias de Gulpilhares apresentam uma extensão significativa e mais ou menos constante ao 
longo de toda costa, sendo algumas delas bastante famosas, destacando-se a praia de Miramar, 
Francemar, Francelos e Senhor da Pedra. 
O extenso areal e a paisagem dunar tornam estas praias bastante frequentadas, registando-se 
por isso uma forte adesão da mesma não só na época balnear como também durante o inverno 
como consequência da prática de desportos náuticos. 
Os acessos existentes que permitem alcançar o areal, sobretudo os passadiços de madeira, 
protegem os sistemas dunares e a vegetação que se desenvolve numa zona mais interior como 
é o caso das dunas secundárias. 
Sensivelmente a sul, na praia de Francemar, foram instaladas inúmeras paliçadas cobrindo 
uma área de aproximadamente 2400 m
2
. Estas estruturas localizam-se numa zona dunar com 
urgente necessidade de regeneração, uma vez que a sua cota é sensivelmente inferior ao 
passadiço de madeira que delimita a zona dunar da praia sendo possível verificar pela Figura 
3.9.  
 
Figura 3.9 Praia de Francemar – passadiço delimitando a zona de praia e cordão dunar  
Fonte: Elisabete de Almeida 
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Na Figura 3.10 apresenta-se uma fotografia aérea que abrange a freguesia de Arcozelo. 
 
Figura 3.10 Praias da freguesia de Arcozelo 
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a)                                                      b)              
Dada a extensão do seu areal, as praias da freguesia de Arcozelo são bastante frequentadas e 
albergam inúmeras atividades humanas. Caracteriza-se pela existência de afloramentos 
rochosos na zona de rebentação das ondas, no entanto, a existência de dunas secundárias 
arborizadas é clara nas zonas que antecedem atrás das quais se estendem os acessos à mesma. 
Neste caso a inclinação da praia não é tão significativa permitindo que as paliçadas instaladas 
apresentem bom estado de conservação desempenhando o seu papel como barreiras ao 
trânsito de sedimentos. 
De todas as praias é de destacar a praia da Aguda, com infraestruturas de acesso e passadiços 
visando a proteção dos ecossistemas dunares (Figura 3.11 a)) evitando o pisoteio desregrado. 
No que diz respeito à praia da Aguda, destaca-se, essencialmente, a existência do quebra-mar 
do portinho da Aguda (Figura 3.11 b)) que, como já referido, proporciona a existência de um 
extenso areal a barlamar, apesar dos efeitos negativos que se fazem sentir a sul como sendo a 
diminuição da extensão do areal. As atividades piscatórias são também características destes 
locais sendo possível observar uma constante chegada e partida de barcos do alto mar, 
atracando as embarcações à deriva na praia. 
 
Figura 3.11 Praias da freguesia de Arcozelo: a) passadiços de acesso à praia; b) quebra-
mar da Aguda 
Fonte: www.guiadacidade.pt 





Figura 3.12 Praias de S. Félix da Marinha 
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a)                                                      b)              
Por fim, analisaremos algumas particularidades das praias mais a sul, pertencentes à freguesia 
de S. Félix da Marinha, local onde se encontra o limite sul do programa de monitorização 
realizado.  
A praia da Granja situa-se bem a norte desta freguesia e bastante frequentada ao logo de todo 
o ano. Os afloramentos rochosos na face da praia espalham-se ao longo da mesma suavizando 
o efeito das ondas aquando a sua rebentação. 
Estruturas de regeneração dunar são também características desta praia assim como os acessos 
pedonais e a vegetação já referida anteriormente Figura 3.13. 
 
Figura 3.13 Praia da Granja: a) Paliçadas; b) Passadiços 
Fonte: praias.sapo.pt 
Porém, as atividades de recarga (Figura 3.14) desta mesma praia são frequentes ao longo dos 
anos, tendo como causa o efeito erosivo que se faz sentir dada a existência, a norte, do 
quebra-mar na praia da Aguda. 
 




a)                                                      b)              
Contrariando as tendências erosivas que se fazem sentir a norte, ainda que compensadas pela 
paisagem natural existente algures ao longo da praia, mais a sul o cenário é bastante diferente 
(Figura 3.15), pelo que as praias apresentam grande extensão do areal sem que se verifique a 
existência de afloramentos rochosos. 
 
Figura 3.15 Praias de S. Félix da Marinha: a) Passadiços de acesso à praia; b) Areal  
Fonte: www.guiadacidade.pt 
De um modo geral, e como é possível observar pelas imagens aéreas, ao longo da costa de 
Vila Nova de Gaia o avanço do mar tem sido progressivo durante as ultimas décadas, com 
clara diminuição das zonas de praia, só sustida pelas formações rochosas (Oliveira & Alves, 
2002). 
Alguns autores defendem a existência de uma faixa de segurança no litoral livre de ocupações 
fixas, mas tal medida não é já possível uma vez que esta zona está quase completamente 
ocupada por empreendimentos habitacionais e arruamentos, prevendo-se o adensar desta 
ocupação em virtude das muitas viabilidades de construção atribuídas no passado recente 
(Oliveira & Alves, 2002).  
O uso e ocupação indevida destas áreas que legalmente se caracterizam como Reserva 
Ecológica Nacional (REN), contempladas e identificadas no Plano Diretor Municipal (PDM), 
além do impacto ambiental limitam o espaço destinado à reconstrução das dunas e diminuição 
da praia. 
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3.2.1 Modelos digitais de praia 
A monitorização das praias permite-nos recolher dados fundamentais para o estudo das 
mesmas, possibilitando-nos, assim, acompanhar a evolução morfológica e dinâmica da zona 
costeira em estudo. 
No que concerne ao estudo em que questão, a monitorização decorreu num período de 18 
meses consecutivos, durante os quais foram realizadas quatro campanhas de recolha de dados 
(14 novembro de 2008, 24 abril de 2009, 12 de novembro de 2009 e 5 de maio de 2010). 
Estas campanhas permitiram a caraterização da zona costeira do concelho de Vila Nova de 
Gaia durante estações distintas como o inverno e o verão. O local de estudo estende-se desde 
o Cabedelo do estuário do rio Douro até à ribeira do Mocho, apresentando uma morfologia de 
praia-duna. 
 
Figura 3.16 Tecnologias de base utilizadas no programa de monitorização 
Fonte: Granja et al., 2011 [B] 
De acordo com o “Programa multidisciplinar de monitorização de curto termo para apoio ao 
planeamento e gestão da zona costeira”, publicação da autoria de Granja, et al. (2011), a 
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recolha de dados do terreno tem por objetivo os seguintes pressupostos: a caraterização da 
dinâmica sedimentar longitudinal e transversal à costa; a caraterização das mudanças 
morfológica do sistema praia-duna; a deteção de processos erosivos localizados e/ou 
generalizados; a apresentação de cenários possíveis de evolução da morfologia e da dinâmica 
da fixa costeira; a elaboração da carta de vulnerabilidade do sistema praia-duna; e, por fim, a 
elaboração da carta de risco de erosão da zona costeira do concelho.  
Neste programa de monitorização foram utilizadas cinco metodologias de forma a garantir 
uma recolha mais pormenorizada e abrangente dos dados, desde a fotografia aérea, os 
levantamentos das praias, o levantamento dos fundos marinhos, a recolha e o posicionamento 
de amostras de sedimentos e a inspeção visual periódica do trecho. 
Os ortofotomapas obtidos por fotografia aérea e os modelos digitais de praias foram um dos 
dados resultantes do longo e minucioso programa de monitorização realizado in situ que agora 
serve como base de suporte a este estudo. Estes resultados não são mais que imagens 
geometricamente corretas que podem ser utilizadas em combinação com outros indicadores, 
tais como modelos altimétricos, cartas vetoriais, modelos 3D de cidades e modelos de 
desenvolvimento do território (www.municipia.pt). 
Os levantamentos aéreos decorreram a uma altitude de aproximadamente 1030 metros o que 
corresponde a um pixel com dimensão de 10 centímetros no terreno (Granja, et al., 2011 [A]), 
conseguindo-se, desta forma, uma maior precisão sobre a informação recolhida no local. É 
ainda importante referir que a obtenção das imagens foi sempre realizada durante a baixa-mar 
de marés vivas, com vista a permitir a obtenção do relevo na zona intertidal com a maior 
extensão possível (Granja, et al., 2011 [A]) e no mesmo período de tempo desde 2008 a 2010, 
nomeadamente em abril e novembro. 
Aquando do registo de todas as observações e informações recolhidas através do espaço 
aéreo, procedeu-se à sua georreferenciação através de um sistema GPS/INS, no datum 
ETRS89 (Granja, et al., 2011 [A]). Atendendo a este sistema de referenciação, todas a 
informação tratadas em SIG (Sistemas de Informação Geográfica), assim como os resultados 
obtidos, são georreferenciados através deste sistema de projeção de coordenadas 
correspondendo também ao datum ETRS89. 
Ainda no que se refere ao programa de monitorização e estudos então realizados, nos 
trabalhos de observação da faixa costeira (Granja, et al., 2011 [B]) foram identificadas fichas 
de campo que contemplam informação relativa ao perfil do sistema praia duna, resultando, 
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assim, em 5 perfis tipo, adiante ilustrados na Figura 3.17. Esta informação facilitou a 
caracterização do terreno de acordo com a metodologia adotada e a análise dos resultados 
obtidos posteriormente.  
 
Figura 3.17 Tipos de praia identificados  
Fonte: Adaptado Granja et al., 2011 [B] 
3.2.2 Vento 
Como referido anteriormente, o principal agente de transporte de sedimentos nas zonas 
litorais é o vento, cuja atuação é bastante inconstante. As características de atuação do vento 
passam pela análise da velocidade e da direção, devendo estes dados ser armazenados numa 
base dados para uma posterior análise.  
 
Tipo 1 – Praia Rochosa 
Tipo 4 - Praia arenosa com 
duna frontal e afloramentos 
rochosos 
 
Tipo 5 – praia arenosa 
intervencionada 
 
Tipo 3 – Praia arenosa com 
duna frontal 
Tipo 2 – Praia Rochosa com 




O Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos (SNIRH) foi criado pelo Instituto da 
Água (INAG) em meados de 1995 para responder a esta necessidade de registo de dados, bem 
como para possibilitar a consulta dos dados recolhidos pelo público em geral. Assim, é 
possível consultar via Internet, no portal snirh.pt, a informação hidro-meteorológica e de 
qualidade da água (superficial e subterrânea), recolhida através da rede de monitorização de 
recursos hídricos do Ministério do Ambiente, rede esta constituída por estações automáticas e 
convencionais, estando algumas equipadas com teletransmissão (www.snirh.pt). 
No que concerne ao local em estudo, o Litoral de Vila Nova de Gaia, o SNIRH apresenta-nos, 
de entre as 792 estações meteorológicas existentes (Figura 3.18), a estação de Leça da 
Palmeira (06E/02UG) como a mais próxima, ou seja, distando 7 km de distância ao ponto 
mais próximo e 23 km relativamente ao local onde termina o estudo, Espinho. Assim, a 
inexistência de qualquer outra estação mais próxima leva a que todos os dados de vento 
estudados e analisados, nomeadamente a velocidade e a orientação, assim como resultados 
obtidos, sejam referentes à estação de Leça da Palmeira (06E/02UG). 
 
Figura 3.18 Estações meteorológicas de Portugal (792), e estações existentes no litoral de 
Vila Nova de Gaia  
Fonte: www.snirh.pt 
No entanto, e de acordo com informações do SNIRH, a manutenção das estações de 
monitorização (redes Meteorológica, Hidrométrica e Qualidade Automática) esteve suspensa 
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de agosto de 2008 a janeiro de 2009, de junho a dezembro de 2009, prolongando-se, ainda, até 
meados de março de 2010 e provocando, desta forma, falhas na disponibilização de dados ao 
público (www.snirh.pt). 
Numa tentativa de contornar esta situação e encontrar dados que permitissem uma análise 
deste período de tempo, surgiu como solução o portal Weather Underground (Figura 3.19) – 
trata-se de um site meteorológico criado em 2005 pelo canal Channel e que, tal como no 
SNIRH, apresenta a mesma estação, Leça da Palmeira (IPORTOLE2), como sendo a mais 
próxima do local em estudo. A estação localizada em Lordelo do Ouro foi rejeitada uma vez 
que não existem quaisquer registos meteorológicos associados à estação e ao local.   
 
Figura 3.19 Weather Underground – Estações meteorológicas do Porto  
Fonte: portuguese.wunderground.com 
O Weather Underground é uma plataforma que permite a consulta de informação hidro-
meteorológica a nível internacional, possibilitando a qualquer cidadão a consulta desses dados 
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através de aplicações criadas para uma vasta gama de sistemas operativos e navegadores de 
internet. Além disso, desenvolveu um software que permite a qualquer cidadão que possua 
algum tipo de estação hidro-meteorológica partilhar os dados recolhidos no portal da internet 
da Weather Underground (portuguese.wunderground.com).  
Os dados fornecidos por ambas as plataformas, referentes aos três períodos de tempo em 
estudo, permitiram recolher e analisar informação relativa à velocidade média do vento e às 
direções predominantes. Contudo, os dados disponibilizados datam do dia 1/1/2009 em 
diante, levando a que na primeira campanha, os valores correspondentes ao último trimestre 
de 2008, 48 dias, sejam considerados nulos ou inexistentes. É ainda importante referir que os 
dados recolhidos correspondem a valores diários, correspondendo em geral, assim, a médias 
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4 RESULTADOS E DISCUSÃO 
4.1 Dados de base 
No sentido de melhor organizar a informação obtida nas quatro campanhas de monitorização 
realizadas, o tratamento dos dados foi efetuado com recurso a ferramentas de Sistemas de 
Informação Geográfica, nomeadamente com o software ArcGis, o qual permitiu observar a 
evolução das zonas intervencionadas com paliçadas ao longo do tempo e do espaço. 
O local de estudo inicia-se no estuário do Rio Douro, na localidade de Vila Nova de Gaia, e 
prolonga-se ao longo da costa até Espinho. Nesta extensa área costeira, de aproximadamente 
treze quilómetros, estão implementadas cerca de 1791 paliçadas com uma área média de 6 m
2 
(3mx2m) perfazendo uma área total de 10192 m
2
. 
Como é possível observar na Figura 4.1, foram traçadas vinte e cinco quadrículas verificando-
se, contudo, que não existe qualquer tipo de armadilha para retenção de sedimentos na zona 
das praias de Arcozelo e S. Félix da Marinha, numa extensão superior a um quilómetro. Por 
este motivo, as quadrículas Q14, Q22 e Q23 não serão analisadas pois não contêm qualquer 
paliçada. 
Dada a elevada quantidade de paliçadas a norte, o traçado da malha iniciou-se em Canidelo 
progredindo para sul até envolver todas as estruturas existentes. Desta forma, e dada a 
dispersão destas mais a sul, podemos observar a existência de pequenos grupos de paliçadas 
isoladas, encontrando-se divididos em determinadas zonas, devido ao próprio traçado da 
malha. Trata-se das paliçadas existentes nas quadrículas Q24 e Q25, Q20 e Q21, e ainda nas 






Figura 4.1 Agrupamento das paliçadas de acordo com malha de quinhentos por 
quinhentos metros ao longo da costa. 
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A informação descrita anteriormente encontra-se sintetizada na Tabela 4.1, nomeadamente a 
freguesia em que cada quadrícula se insere, os tipos de praia associados a cada local (Figura 
3.17), a orientação das paliçadas e a quantidade das mesmas que se insere em cada quadrícula. 
Esta identificação, bem como uma criteriosa classificação serão importantes para, 
posteriormente, analisar as tendências evolutivas no que diz respeito ao transporte de 
sedimentos ao longo da costa. 
Tabela 4.1 Identificação e classificação das quadrículas  






Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
O-E 100 610 
2 Praia arenosa com duna frontal SE-NO 40 387 
3 Praia arenosa com duna frontal O-E 53 407 
4 
MADALENA 
Praia arenosa com duna frontal SO-NE 79 315 
5 
Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos 
SO-NE 71 326 
6 Praia arenosa com duna frontal SE-NO 60 337 
7 
Praia rochosa com afloramentos na face 
da praia 
O-E 110 599 
8 
VALADARES 
Praia rochosa com afloramentos na face 
da praia 
O-E 36 176 
9 Praia arenosa com duna frontal SO-NE 126 615 
10 
GULPILHARES 
Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
SO-NE 154 916 
11 
Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
SE-NO 113 408 
12 
Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
SO-NE 328 2488 
13 
Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
Irregular 129 722 
15 
ARCOZELO 
Praia arenosa com duna frontal SO-NE 14 60 
16 
Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos  
O-E 92 157 
17 
Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
O-E 37 313 
18 
Praia arenosa intervencionada com duna 
frontal e afloramentos rochosos 
Irregular 67 466 
19 
Praia arenosa intervencionada com duna 
frontal e afloramentos rochosos 
O-E 8 51 
20 
S. FÉLIX DA 
MARINHA 
Praia arenosa intervencionada com duna 
frontal e afloramentos rochosos 
SO-NE 32 176 
21 
Praia arenosa intervencionada com duna 
frontal e afloramentos rochosos 
SO-NE 20 120 
24 Praia arenosa com duna frontal SO-NE 66 262 
25 Praia arenosa com duna frontal SO-NE 28 143 
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4.2 Processamento em SIG 
Todas as operações SIG referidas abaixo, bem como o tratamento de dados relativos ao 
terreno foram desenvolvidos a partir do software ArcGis 10 e tratados posteriormente em 
folhas de cálculo adequadas para o efeito, utilizando para isso Microsoft Office Excel 2007. 
O agrupamento de paliçadas acima exposto tem como objetivo o desenvolvimento de 
operações de SIG de forma a determinar a variação da altura de sedimentos nas paliçadas, 
ocorridas ao longo das campanhas realizadas. 
Desta forma, e com auxílio dos modelos digitais do terreno existentes, foram gerados outros 
modelos contendo apenas a informação relativa a cada agrupamento. Esta operação foi 
repetida para as vinte e cinco quadrículas nas quatro campanhas de monitorização. 
Após obtenção da informação digital do terreno para cada campanha realizou-se, de seguida, 
o cálculo do volume de cada grupo de paliçadas em função das campanhas realizadas. 
Tratando-se de 4 campanhas (campanhas C1 a C4) como já enunciado anteriormente, o 
cálculo do volume traduz as diferenças verificadas entre todas as alternativas possíveis de 
análise: C4-C1, C4-C2, C4-C3, C3-C2, C3-C1 e C2-C1. 
É ainda importante referir que durante os três períodos em que decorreram as campanhas de 
monitorização, de 11 de novembro de 2008 a 5 de maio de 2010, verificaram-se dois invernos 
e um verão, devendo este aspeto ser considerado, posteriormente, aquando da análise dos 
resultados. 
De todas as seis hipóteses apresentadas anteriormente, a primeira assume um maior relevo, 
dado que este trabalho tem por objetivo analisar as alterações ocorridas, no que diz respeito à 
acumulação de sedimentos, verificadas durante todo o tempo de monitorização e recolha de 
dados. 
Com a informação dos modelos digitais do terreno obtidos relativamente às diferenças de 
campanhas foi possível determinar o volume de areia contida em cada um dos agrupamentos 
de paliçadas. 
Estas grandezas são calculadas entre a superfície do terreno e o plano de referência 
(ArcGis10, Tutoriais), acima ou abaixo deste, consoante as indicações do utilizador, sendo 
neste caso o plano de referência a cota    , de forma a poder identificar mais facilmente 
situações de erosão ou acumulação de sedimentos.  
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Ao configurar o plano de referência acima, a área projetada e a área de superfície são 
calculadas para a porção da superfície existente acima da altura do plano dado. O volume é 
delimitado pela superfície correspondente ao plano de referência e a superfície do terreno 
(ArcGis10, Tutoriais). 
O exemplo seguinte (Figura 4.2) ilustra o volume anteriormente descrito (ArcGis10, 
Tutoriais).  
 
Figura 4.2 Volume calculado acima do plano de referência     
Fonte: ArcGis10 Tutoriais 
Contrariamente, o exemplo ilustrado na Figura 4.3 apresenta uma situação na qual o terreno 
se situa abaixo do plano de referência      , o que corresponde a uma situação indesejável, 
uma vez que se traduz num cenário de erosão do terreno. 
 
Figura 4.3 Volume calculado abaixo do plano de referência     
Fonte: ArcGis10 Tutoriais 
Perante a análise de ambas as situações, bastante opostas, resta-nos identificar as mais 
comuns, ilustradas na Figura 4.4, que servirão de base para este estudo e a partir das quais se 




Assim, existirão zonas de erosão e acumulação de sedimentos cuja variação será identificada 
pelo volume existente abaixo ou acima do plano de referência, respetivamente.  
 
 
Figura 4.4 a) Volume calculado abaixo do plano de referência; b) Volume calculado 
acima do plano de referência 
Fonte: ArcGis Tutoriais 
Dada esta discrepância de valores procedeu-se ao cálculo da área e volume tanto acima como 
abaixo do plano de referência já enunciado para posteriormente calcular a altura média dos 
sedimentos no respetivo grupo de paliçadas. Os valores obtidos para as seis diferenças de 
campanhas encontram-se no Anexo 1, sendo que, na presente dissertação serão apenas 
apresentados os resultados relativos às diferenças obtidas entre as campanhas 4 e 1 (Tabela 
4.2).  
Tabela 4.2 Calculo da área e volume, acima e abaixo do plano    , C4-C1 
Grupo Z=0 Referencia Área Volume Referencia Área Volume 
1 0 ABOVE 99,04 7,83 BELOW 510,96 79,19 
2 0 ABOVE 35,36 2,17 BELOW 351,64 53,4 
3 0 ABOVE 230,78 21,14 BELOW 176,22 19,46 
4 0 ABOVE 160,53 27,06 BELOW 154,47 38,06 
5 0 ABOVE 273,25 42,82 BELOW 52,75 3,82 
6 0 ABOVE 254,31 45,81 BELOW 82,69 7,34 
7 0 ABOVE 427,24 106,77 BELOW 171,76 38,43 
8 0 ABOVE 120,31 16,07 BELOW 55,69 6,75 
9 0 ABOVE 500,61 130,88 BELOW 114,39 20,06 
10 0 ABOVE 587,32 135,31 BELOW 328,68 64,76 
11 0 ABOVE 357,72 105,73 BELOW 50,28 43,54 
12 0 ABOVE 1004,35 115,34 BELOW 1483,65 188,3 
13 0 ABOVE 106,47 16,47 BELOW 615,53 222,8 
15 0 ABOVE 17,71 1,76 BELOW 42,29 5,51 
16 0 ABOVE 47,98 3,43 BELOW 109,02 10,61 
17 0 ABOVE 120,64 11,63 BELOW 192,36 16,9 
18 0 ABOVE 425,13 68,10 BELOW 40,87 1,9 
19 0 ABOVE 47,90 8,74 BELOW 3,1 0,09 
20 0 ABOVE 114,52 24,81 BELOW 61,48 8,23 
21 0 ABOVE 62,68 9,59 BELOW 57,32 6,72 
24 0 ABOVE 260,45 89,78 BELOW 1,55 0,08 
25 0 ABOVE 142,81 55,23 BELOW 0,19 0,01 
 
a)        b) 
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4.3 Cálculo da altura média  
Quanto aos cálculos relativos à altura média          , como já referido anteriormente, 
foram considerados ambos os volumes calculados, sendo que os volumes acima do plano de 
referência são tidos com valores positivos e os volumes abaixo com valores negativos. 
As seguintes equações mostram o raciocínio adotado para estimativa da variação da altura 
média de cada agrupamento. 
    
   
   
                                                                 
    
   
   
                                                                 
        
               
       
                                           
em que: 
    - Altura média acima do plano referência (m) 
    - Altura média abaixo do plano de referência (m) 
    - Volume acima do plano de referência (m
3
) 
    - Volume abaixo do plano de referência (m
3
) 
    - Área acima do plano de referência (m
2
) 
    - Área abaixo do plano de referência (m
2
) 
        - Altura média de sedimentos no grupo de paliçadas (m) 
Ao realizar o tratamento de dados, de acordo com as equações acima apresentadas, foi 
possível determinar a variação da altura média de cada agrupamento de paliçadas, tendo em 
conta os diferentes períodos de campanha atrás mencionados. Os resultados apresentados na 
Tabela 4.3 dizem respeito a todo o período de monitorização, traduzindo de uma forma global 
o balanço sedimentar decorrido entre novembro de 2008 e maio de 2010. 
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Tabela 4.3 Variação da altura média das paliçadas agrupadas C4-C1 
Grupo Σ Area Hab Hbe HMÉDIA 
1 610 0,079 0,155 -0,117 
2 387 0,061 0,152 -0,132 
3 407 0,092 0,110 0,004 
4 315 0,169 0,246 -0,035 
5 326 0,157 0,072 0,120 
6 337 0,180 0,089 0,114 
7 599 0,250 0,224 0,114 
8 176 0,134 0,121 0,053 
9 615 0,261 0,175 0,180 
10 916 0,230 0,197 0,077 
11 408 0,296 0,866 0,152 
12 2488 0,115 0,127 -0,029 
13 722 0,155 0,362 -0,286 
15 60 0,099 0,130 -0,062 
16 157 0,072 0,097 -0,046 
17 313 0,096 0,088 -0,017 
18 466 0,160 0,047 0,142 
19 51 0,182 0,029 0,170 
20 176 0,217 0,134 0,094 
21 120 0,153 0,117 0,024 
24 262 0,345 0,050 0,342 
25 143 0,387 0,049 0,386 
A representação destes valores para os restantes períodos surgem tabelados no Anexo 2, e 
representados esquematicamente no Anexo 4 através dos quais é possível identificar ao longo 
do litoral e em cada quadrícula a ocorrência de erosão, acumulação ou estabilidade no que diz 
respeito ao transporte de sedimentos. Para tal, foi adotada uma escala de cores, na qual o 
vermelho corresponde situações de erosão com valores inferiores a -20 centímetros, o verde 
aponta os locais onde decorreu acumulação, com os valores são superiores a 20 centímetros, e 
por último o amarelo corresponde à estabilidade na qual os valores observados estão 
compreendidos entre -20 centímetros e 20 centímetros. 
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Da análise da Figura 4.5 é possível identificar, de forma geral, que ao longo do período de 
monitorização o balanço, no que diz respeito à variação da altura média, é positivo, o que 
permite apreciar a capacidade de acumulação de sedimentos por parte das paliçadas então 
instaladas. 
De uma perspectiva generalista, observemos agora algumas situações que requerem alguma 
atenção como sendo as quadrículas Q13, Q24 e Q25. Nesta primeira, episódios de erosão são 
constantes pois, tal como é possível observar na Figura 4.5 e na Tabela 4.4, a variação da 
altura média apresenta valores negativos elevados, inferiores a -20 centímetros, pelo que se 
constata tratar-se de uma zona de clara erosão a necessitar de rápida intervenção. Nas 
quadrículas, Q24 e Q25, apesar do forte inverno de 2009, durante os restantes períodos o 
balanço sedimentar apresenta-se positivo pois o transporte e a acumulação de sedimentos 
ocorreram de tal forma evidente que a variação da altura média no interior das paliçadas 
atingiu valores na ordem dos 50 centímetros. Para as restantes quadrículas o cenário evidencia 
situações de clara estabilidade cujos valores oscilam então entre -20 e 20 centímetros.  
A variação da altura média foi determinada para os períodos de campanha já anteriormente 
mencionados, sendo que o resultado se apresenta na Tabela 4.4 expresso em metros, de 
acordo com o sistema internacional. 
Para uma melhor leitura e análise, optou-se por identificar todos os valores de acordo com a 
escala de cores já mencionada, traduzindo, assim, as tendências evolutivas que ocorreram em 
todos os períodos. Numa rápida apreciação é possível verificar que os sistemas de paliçadas 
instalados apresentam, maioritariamente, uma estabilidade relativa em diferentes setores 
dunares e diferentes dinâmicas de praias. Em contrapartida, os processos de erosão e 
acumulação que se desenvolveram ao longo dos diferentes períodos ocorreram quase sempre 
nos mesmos locais como é então o caso de Q13, Q24 e Q25, respetivamente. 







Tabela 4.4 Diferenças de altura média dos sedimentos nas paliçadas 
 C4-C1 C3-C2 C4-C3 C3-C1 C2-C1 C4-C2 
Q1 -0,12 -0,04 0,06 -0,18 -0,14 0,02 
Q2 -0,13 -0,13 0,17 -0,30 -0,18 0,04 
Q3 0,00 0,10 -0,12 0,12 0,02 -0,02 
Q4 -0,03 0,00 -0,03 0,00 0,00 -0,03 
Q5 0,12 0,12 -0,16 0,29 0,16 -0,04 
Q6 0,11 0,25 -0,17 0,29 0,04 0,08 
Q7 0,11 0,24 -0,02 0,14 -0,10 0,22 
Q8 0,05 0,20 -0,20 0,26 0,05 0,00 
Q9 0,18 0,16 -0,11 0,30 0,13 0,05 
Q10 0,08 0,29 -0,16 0,24 -0,05 0,12 
Q11 0,15 0,21 0,03 0,12 -0,09 0,24 
Q12 -0,03 0,22 -0,13 0,10 -0,12 0,08 
Q13 -0,29 -0,04 -0,02 -0,26 -0,23 -0,06 
Q15 -0,06 0,11 -0,05 -0,02 -0,13 0,06 
Q16 -0,05 0,09 -0,14 0,09 -0,01 -0,04 
Q17 -0,02 0,01 -0,03 0,01 0,00 -0,02 
Q18 0,14 -0,18 0,21 -0,07 0,11 0,03 
Q19 0,17 0,00 0,03 0,14 0,14 0,03 
Q20 0,09 0,19 0,03 0,07 -0,11 0,20 
Q21 0,02 0,16 0,03 -0,01 -0,16 0,18 
Q24 0,34 0,25 -0,14 0,50 0,24 0,09 
Q25 0,39 0,24 -0,09 0,49 0,25 0,13 
Outra constatação a referir diz respeito ao período de análise. Em primeiro lugar de salientar a 
acumulação de sedimentos durante o verão de 2009 (C3-C2) em vários locais 
(Q6,Q7,Q8,Q10,Q11,Q12,Q24 e Q25) e ainda, o balanço positivo, registado ao fim de um ano 
desde o início da campanha até novembro de 2009 (C3-C1) em diversos locais 
(Q5,Q6,Q8,Q9,Q10,Q24 e Q25). 
Mais adiante, serão novamente analisados estes dados enquadrando-os na morfodinâmica do 
litoral e dos agentes intervenientes, tais como a velocidade e a direção do vento. A forma 
como toda a informação, quer de transporte sedimentar quer de vento, está relacionada e afeta 
a regeneração das dunas, coadjuvadas pela instalação das paliçadas, será também examinada 
numa tentativa de estabelecer uma ligação entre ambas. 
4.4 Dados de Vento 
Ao serem realizadas quatro campanhas de monitorização, foi possível identificar três períodos 
que compreendem ao intervalo de tempo entre cada uma delas. 
Os dados obtidos relativamente ao vento correspondem a valores diários de três parâmetros de 
análise, sendo eles a direção do vento, a sua velocidade máxima e a velocidade média. No que 
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diz respeito a unidades estes últimos parâmetros são então representados em quilómetros por 
hora (km/h), já a direção do vento será então definida em função dos dezasseis pontos 
cardeais, colaterais e intermédios da rosa dos ventos.   
Na Tabela 4.5 encontra-se, de forma resumida, a recolha de dados efetuada no que diz 
respeito à direção do vento. Como não sendo possível, provavelmente por questões técnicas, 
obter qualquer informação acerca dos dados relativos ao ano de 2008, é de constatar a falta de 
dados correspondentes a 57 dias. Além disso, é ainda notória a omissão informação 
correspondente a 46 dias durante o terceiro período de monitorização, compreendido entre a 
campanha três e a campanha quatro (11/11/2009 - 05/05/2010). O motivo para verificação 
desta falta de dados é desconhecido, o qual, numa perspectiva hipotética, poderá estar 
relacionado com qualquer avaria nos equipamentos de medição ou no próprio registo de 
dados.  
Tabela 4.5 Direção do vento e respetivas ocorrências, em dias, durante as quatro 
campanhas de monitorização  
Direção OBS [1-2] OBS [2-3] OBS [3-4] TOTAL 
Norte 6 1 9 16 
NNE 2 4 6 12 
NE 2 0 6 8 
ENE 2 2 7 11 
Este 8 30 16 54 
ESE 12 22 11 45 
SE 9 14 5 28 
SSE 5 9 6 20 
Sul 2 3 2 7 
SSO 4 8 9 21 
SO 6 19 20 45 
OSO 8 8 6 22 
Oeste 21 56 3 80 
ONO 10 16 6 32 
NO 3 5 11 19 
NNO 4 4 7 15 
- 57 0 46 103 
Total 161 201 176 538 
Pela observação da Tabela 4.5 é possível verificar, de uma forma geral, a direção do vento 
predominante durante cada um dos períodos entre campanhas. Os valores apresentados dizem 
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respeito à frequência diária com que determinada direção do vento se fez sentir ao longo dos 
diferentes períodos de análise. 
De uma forma geral, e como é possível observar pelos dados obtidos, os ventos 
predominantes nesta região fazem sentir-se de oeste e sudoeste, podendo eventualmente 
ocorrer inversões do rumo para este e és-sudeste. A Figura 4.6 poderá mais facilmente 
traduzir esta tendência pois agrupa sobre si, de forma mais dinâmica e de fácil perceção, a 
direção do vento e a frequência com que cada uma ocorreu durante todo o período de 
monitorização. 
 
Figura 4.6 Direção do vento registado ao longo do período de monitorização 
De forma a realizar uma análise mais pormenorizada do sucedido ao longo de todas as 
campanhas, a Figura 4.7 mostra a predominância do vento sentida em cada um dos períodos 
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Figura 4.7 Direção do vento durante os três períodos de monitorização 
Uma análise da Figura 4.7 permite concluir que o vento fez-se sentir com rumo predominante 
de oeste e sudoeste, criando assim condições favoráveis ao transporte sedimentar ao longo do 
litoral, uma vez que coincide com a orientação das paliçadas instaladas. 
No que diz respeito à velocidade máxima diária, os seus valores foram agrupados em cinco 
intervalos com amplitudes de 10 km/h, cada. Contudo para registos superiores a 50 km/h 
todos os dados foram incluídos num único intervalo representado em último. O tratamento e 
análise estatística desta informação é simplificado e representado graficamente na Figura 4.8 
na qual os dados estão expressos em percentagem correspondendo então à frequência diária 
registada para cada intervalo durante o respetivo período. 
Da análise realizada é possível verificar que nos períodos de inverno as velocidades máximas 
ultrapassam ligeiramente os 50 km/h, apresentando contudo uma distribuição normal com 
valores médios a rondarem os 22 km/h. Já durante os meses de verão as velocidades máximas 
oscilam, ainda que com pouca frequência, entre os 40 e 50 km/h, verifica-se contudo, em 
grande parte do tempo (50%), velocidades compreendidas entre 10 e 20 km/h, o que poderá 
justificar-se pelo fato de se tratar de uma estação mais quente durante a qual não se 





























Figura 4.8 Velocidade máxima do vento registada ao longo do período de monitorização 
Analisando agora os valores relativos às velocidades médias, o seu valor é também registado 
diariamente, obtida a partir dos valores medidos ao longo do dia de 30 em 30 min. 
De acordo com a informação da Figura 4.9 e análise dos mesmos dados, é possível afirmar 
que a velocidade média segue uma distribuição normal ainda que assimétrica positiva (média 
maior que a mediana) para todos os períodos de campanha permitindo aplicar princípios 
estatísticos como a caracterização da variável através de parâmetros como a média e o desvio 
padrão da distribuição. 
C1-C2: média = 6.49; mediana= 4.40; 
C1-C2: média = 6.10; mediana = 5.00; 
C1-C2: média = 8.26; mediana = 5.20; 
A distribuição normalizada dos dados permitiu ainda a realização de regressões lineares com 
o objetivo de perceber a relação existente entre a velocidade máxima e velocidade média pelo 
que, através do resultado obtido, foi possível estabelecer uma forte correlação entre ambas as 
variáveis (                
 
              
 
           ). Assim pode dizer-se que 
a velocidade média depende efetivamente da velocidade máxima, sendo que o seu valor pode 
ser matematicamente estimado e extrapolado por regressão linear. Isto significa que, numa 
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apenas da velocidade média, poderá obter-se, através de regressões lineares com os valores de 
R
2
 já calculados, uma aproximação àquela foi a velocidade máxima decorrente.  
 
Figura 4.9 Velocidade média do vento registada ao longo do período de monitorização 
As velocidades médias rondam, em grande parte do tempo os valores compreendidos entre 0 e 
10 km/h com tendência acentuada durante o verão, no qual o vento se faz sentir de forma 
suave sem que este ultrapasse, em média, os 22 km/h.  
Velocidades médias superiores a 20 km/h fazem sentir-se, essencialmente, durante o inverno, 
dadas as condições meteorológicas que se criam ao longo do litoral. No que diz respeito a 
estes valores, o inverno de 2009 apresenta claramente diferenças relativamente ao primeiro 
período de campanha, esta diferença poderá estar associada à indisponibilidade dos valores 
referentes aos meses de novembro e dezembro de 2008 sendo por isso impossível efetuar uma 
justa e correta comparação entre ambas as estações.  
4.5 Análise integrada - transporte sedimentar e vento  
De forma a relacionar o transporte sedimentar e a informação eólica, é necessário observar os 
dados obtidos, após o seu tratamento, de uma forma integrada, para procurar perceber a 

























Na Tabela 4.6 abaixo apresentada, encontra-se sintetizada a informação necessária para a 
caracterização do transporte sedimentar eólico decorrido ao longo do período de 
monitorização, sendo apresentado complementarmente na Figura 4.10 as alturas médias 
calculadas para cada período tornando, desta forma, mais fácil a interpretação dos resultados. 
De novembro de 2008 a abril de 2009 (C2-C1), apesar da ausência de dados de vento relativos 
ao último trimestre de 2008, podemos afirmar que a predominante direção de oeste do vento 
se mostrou favorável ao transporte de sedimentos e à sua posterior acumulação nas 
armadinhas então instaladas principalmente naquelas pertencentes às quadrículas Q24 e Q25. 
Porém, o facto de se tratar de uma época de inverno e se ter verificado, durante 15 dias, 
velocidades superiores a 40 km/h e uma velocidade máxima de 58 km/h, não foi o suficiente 
para que se criassem ótimas condições de transporte a deposição de sedimentos uma vez que o 
balanço final tenha evidenciado um cenário de estabilidade.  
Situação pontual verifica-se na quadrícula Q13 pois o cenário de erosão é claro pelos valores 
apresentados (ver Anexo 2). Esta erosão poderá justifica-se não só pelas condições eólicas 
que se fizeram sentir mas também outros fatores terão influenciado como a humidade, a 
irregular orientação das paliçadas instaladas neste local ou até mesmo a morfologia da própria 
praia em questão.  
Relativamente ao segundo período de monitorização (C3-C2) o cenário é mais positivo. Pela 
análise dos dados obtidos, e já referido anteriormente, é possível observar uma forte tendência 
de acumulação de sedimentos, apresentando por isso um balanço positivo. Poderá 
fundamentar-se o sucedido por se tratar de uma época seca com velocidades de vento 
moderadas contribuindo para se gerarem os processos de acumulação.  
No que diz respeito à velocidade do vento é possível verificar que as velocidades máximas do 
vento ocorreram com pouca frequência tendo ultrapassado os 40 km/h e atingindo máximos 
de 45 km/h, em apenas 6 dias. Deverá ainda ser considerado outro aspeto importante, que é o 
facto das temperaturas nesta época contribuírem para a rápida secagem dos gãos de areia, 
permitindo que estes se soltem e sejam transportados mais rapidamente por ação eólica.  
É de igual modo importante referir que, apesar de se tratar de uma época balnear, na qual se 
regista uma elevada afluência à praia levando a que o pisoteio desmesurado dos sistemas 
dunares seja frequente, não se verificou qualquer influência deste aspeto no transporte e 
deposição de sedimentos. 
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Figura 4.10 Variação da altura média de sedimentos nos agrupamentos de paliçadas entre campanhas consecutivas e entre a primeira e 
última campanha. 
Direção Oeste (21 dias) Oeste (56 dias) Sudoeste (20 dias) Oeste (80 dias) 
Vmáx  58,20 km/h 45,10 km/h 81,70 km/h 81,70 km/h 
Vmáx >  40 km/h 15 dias (13,27%) 6 dias (2,99%) 34 dias (19,32%) 55 dias (10,22%) 
Maior frequência (Vmáx) [10;20] km/h (39 dias) [10;20] km/h (103 dias) [0;10] km/h (48 dias) [10;20] km/h (182 dias) 
Vmédia [0;5[ km/h [0;5[ km/h [0;5[ km/h [0;5[ km/h 
Balanço Sedimentar Estabilidade Acumulação Erosão  Acumulação 









Inverno (161dias) Verão (201dias) Inverno (176dias) TOTAL 
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Quanto ao último período de monitorização (C4-C3) os resultados demonstram existir uma 
acentuada erosão em toda a zona intervencionada. Porém, e contrariando esta tendência, nas 
praias a norte, em Canidelo (Q1 e Q2) verificou-se uma significativa deposição e acumulação 
de sedimentos, ainda que a altura média em ambos os casos seja inferior a 0,20 metros. 
O facto de se tratar de uma praia predominantemente rochosa poderá ter contribuído para a 
diminuição do efeito erosivo que se faz sentir nesta época do ano uma vez que os 
afloramentos rochosos “defendem” a praia da forte ação do vento, das ondas e das marés, 
minimizando o seu efeito. Além disso, como o vento se manifestou com um rumo 
predominante de sudoeste, foi possível que em Q2 a variação da altura média dos sedimentos 
no interior das paliçadas tenha atingido valores na ordem dos 0,17 metros. A orientação NO-
SE, da maior parte das paliçadas desta quadrícula, favorável à ação do vento, terá contribuído 
para que ocorressem os processos de acumulação.  
Ainda relativamente a este período, a quadrícula Q18, situada a sotamar do quebra-mar do 
portinho da Aguda, evidencia uma tendência acumulativa elevada na ordem dos 0,21 metros 
quando feita a comparação com restantes locais ou até mesmo com os restantes períodos. 
Apesar da erosão a sotamar destas obras ser geralmente notória, neste caso os valores 
recolhidos e já apresentados demonstram uma tendência contrária, o que pode explicar-se pela 
irregular orientação das paliçadas neste local.  
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Figura 4.11 a) Quadrícula Q18 localizada a sotamar do quebra-mar da Aguda;              
b) Pormenor da orientação das paliçadas 
Em última análise, a curta extensão da praia, bem como a existência de inúmeros 
afloramentos rochosos poderão contribuir para diminuir o efeito erosivo do vento, das 
correntes e das marés nestes mesmos locais. Outra possível explicação para este balanço 
positivo, ainda que pouco significativo, poderá ser o facto de terem ocorrido operações de 
recarga realizadas neste mesmo local, ainda que as mesmas se percam num período de tempo 
bastante reduzido (Granja, et al., 2011 [B]). 
Por fim, as praias a sul de S. Félix da Marinha (Q24 e Q25) apresentam claros sinais de 
erosão com variações de altura média na ordem dos -0,14 e -0,15 metros, quando comparado 
com anteriores períodos de forte acumulação. Este aspeto poderá ser justificado pela 
orientação das paliçadas, de SO para NE (Figura 4.12) paralela à direção predominante do 





associado é o facto de ter ocorrido um inverno com a existência de ventos muito fortes, 
comparativamente com o inverno anterior: registaram-se 34 dias com velocidades superiores a 
40 km/h e atingindo-se velocidades na ordem dos 81,70 km/h. 
 
 
Figura 4.12 a) Quadrícula Q24 e Q25; b) Pormenor de orientação das paliçadas 
Findando esta análise integrada resta-nos então observar e comentar os resultados obtidos 
durante todo o período de monitorização, isto é, entre as campanhas C4-C1. É então possível 
identificar notoriamente locais de erosão evidente, como é o caso da quadrícula Q13, e locais 
que se mantiveram inalteráveis, como ocorreu em Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q9, Q10, 
Q11, Q12, Q15, Q16, Q17, Q18, Q19, Q20 e Q21, verificando-se nos restantes casos uma 
clara acumulação de sedimentos, atingindo valores relativos à variação da altura média até 
0,50 metros. 
Assim, da análise ao longo de todo o período de monitorização (C4-C1) é então importante 
referir que, de facto, a existência das paliçadas tem contribuído em grande medida para 
formação e recuperação dos cordões dunares. Ao fim de cerca de 6 meses verificar-se, em 13 
km de extensão da costa, situações pontuais de erosão, cerca de 500 metros, como é o caso da 
a) 
b) 
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quadrícula Q13, o que representa um cenário bastante positivo, em termos de recuperação 
dunar, não só presentemente mas também numa perspectiva futura. 
Neste local particularmente, em Q13, estamos a falar 129 paliçadas que, ao fim de um período 
de 538 dias apresentaram uma variação média da altura dos sedimentos negativa com valores 
na ordem dos 0,29 metros. O presente estudo permite, assim, corroborar os estudos já 
realizados que identificam esta zona como um local de risco e de elevada vulnerabilidade, 
pelo que, mais uma vez, esta praia é alvo de particular atenção, dados os processos erosivos 
associados.  
Na tabela abaixo apresentada, onde se encontram discriminadas individualmente todas as 
quadrículas, podemos identificar aspetos importantes que contribuem para a morfodinâmica 
costeira do local de estudo, tais como a orientação das paliçadas e a extensão da praia, desde a 
localização da duna frontal até à linha de rebentação das ondas, cuja existência de 
afloramentos rochosos poderá funcionar como barreira à deposição de sedimentos na praia, à 
sua secagem e posterior transporte. A inclinação da própria praia é outro aspeto importante 
descrito, uma vez que a deposição de sedimentos é fortemente influenciada nos sistemas 
dunares em que as paliçadas antecedem o passadiço da própria praia. Este aspeto dificulta o 
transporte de sedimentos, dado que os mesmos têm de contornar o desnível apresentado. 
Tabela 4.7 Identificação, caracterização do litoral e resultados da monitorização 
realizada entre C1 e C4. 






Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
N-S -0,12 
Irregular linha de praia e existência de 
afloramentos rochosos propícios à 
erosão ainda que orientação favorável à 
deposição dos sedimentos. 
2 Praia arenosa com duna frontal SE-NO -0,13 
Areal bastante extenso, com inclinação 
reduzida até duna frontal cuja existência 
do passadiço entre a praia e a duna 
contribui para a estabilidade dos 
sistemas dunares.  
3 Praia arenosa com duna frontal O-E 0,00 
4 
MADALENA 
Praia arenosa com duna frontal SO-NE -0,03 Paliçadas localizadas até 1,5 km do 
emissário submarino, com linha de costa 
bastante irregular devido aos 
afloramentos rochosos, no entanto 
apresentam uma extensão significativa 
contribuindo para a estabilidade de 
sedimentos nestas mesmas estruturas. 
5 
Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
SO-NE 0,12 




Praia rochosa com afloramentos na 
face da praia 
O-E 0,11 
Estabilidade sedimentar apesar da 
estreita zona de praia e existência de 
afloramentos rochosos. Favorável 




Praia rochosa com afloramentos na 
face da praia 
O-E 0,05 
9 Praia arenosa com duna frontal SO-NE 0,18 
Reduzida zona de praia e inclinação da 
mesma favorável ao transporte de 
sedimentos ainda que orientação pouco 
favorável das paliçadas instaladas. 
10 
GULPILHARES 
Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
SO-NE 0,08 
Reduzida zona de praia, com 
afloramentos rochosos na zona de 
rebentação das ondas dificultando o 
transporte de sedimentos ate a duna 
frontal. Orientação desfavorável a 
ventos predominantes de oeste. 
11 




Praia arenosa com duna frontal e 
afloramentos rochosos 
SO-NE -0,03 
Forte concentração de paliçadas 
afastadas da zona de praia anterior à 
existência do passadiço e a cota inferior. 
Restantes paliçadas localizadas em 
zonas de grande inclinação apresentam 
erosão. 
13 




Forte erosão dada a inclinação e 
extensão de praia, existência de 
afloramentos rochosos na zona de 
rebentação de ondas e orientação 
irregular das paliçadas. 
15 
ARCOZELO 
Praia arenosa com duna frontal SO-NE -0,06 
Elevada extensão e inclinação de praia 
com bastantes afloramentos na zona de 
rebentação das ondas apesar da 
localização das paliçadas a barlamar do 
quebra-mar da Aguda. 
16 








Praia arenosa intervencionada com 




Afloramentos rochosos que funcionam 
como barreira ao transporte de 
sedimentos, assim como reduzida 
largura da praia apesar da orientação 
favorável das paliçadas e a sua 
localização a sotamar do quebra-mar da 
Aguda (1,5 km) 
19 
Praia arenosa intervencionada com 




S. FÉLIX DA 
MARINHA 
Praia arenosa intervencionada com 
duna frontal e afloramentos 
rochosos 
SO-NE 0,09 Praia arenosa pouco extensa, com 
bastantes afloramentos rochosos na zona 
de praia e orientação favorável das 
paliçadas no que diz respeito ao 
transporte de sedimentos. 
21 
Praia arenosa intervencionada com 
duna frontal e afloramentos 
rochosos 
SO-NE 0,02 
24 Praia arenosa com duna frontal SO-NE 0,34 Praia arenosa bastante extensa, com 
orientação favorável à deposição de 
sedimentos. Forte acumulação de 
sedimentos. 
25 Praia arenosa com duna frontal SO-NE 0,39 
Os dados obtidos através da monitorização permitem, também, identificar períodos de 
evidente acumulação durante o verão e o contrário no inverno, sendo, desta forma, importante 
a adoção de medidas que permitam minimizar o efeito erosivo que ocorre durante o período 
de inverno. 
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Destacam-se, neste sentido, a manutenção das paliçadas após fortes períodos de tempestade e 
de galgamento marítimo; o aumento da permeabilidade das próprias paliçadas, permitindo 
assim a acumulação de sedimentos de maior calibre; e a fixação de vegetação dunar de modo 
a garantir a formação de dunas encorpadas e resistentes. Além deste tipo de atividades de 
carácter prático e de direta intervenção, há ainda, uma componente pedagógica possível de se 
praticar no sentido de alertar e sensibilizar a população para a importância dos cordões 
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Nos últimos anos a ocupação antrópica tem vindo a intensificar-se nas zonas costeiras, 
apresentando-se a dinâmica natural destes locais por ação do mar como uma constante ameaça 
à ocupação realizada. 
Com vista a contrariar ou atrasar este efeito, existem diversos fatores que podem contribuir 
para o atenuar deste efeito, como é o caso do reforço das dunas frontais existentes nas zonas 
de praia e o aproveitamento da ação do próprio vento no que concerne ao transporte de 
sedimentos. 
Assim, a preservação destes cordões dunares constituiu o objeto principal deste estudo, tendo-
se procedido à delimitação de todas as paliçadas existentes no litoral de Vila Nova de Gaia e 
posterior análise da sua eficácia. 
Associadas às condições eólicas que se fizeram sentir na área em estudo ao longo do período 
de monitorização, foi possível identificar períodos favoráveis ao transporte de sedimentos e 
posterior regeneração dos cordões dunares. Esta tendência acumulativa verificou-se 
essencialmente de verão, uma vez que nesta época do ano existe maior deposição de 
sedimentos na zona de praia após o espraio das ondas e condições favoráveis à sua secagem, 
favorecendo, posteriormente, o seu transporte pelo vento até alcançar as paliçadas onde 
acabam por perder velocidade e depositarem-se. Esta tendência é contrariada pelo facto de se 
verificar uma grande afluência à praia nesta altura do ano, na qual o pisoteio das dunas é 
bastante frequente. Porém, a existência de passadiços de madeira, criados para acesso ao 
areal, contribuem de forma bastante eficiente para a minimização de danos, no que diz 
respeito à destruição dos próprios sistemas dunares. 
Em relação à ação do vento, a informação eólica recolhida permitiu concluir que as fortes 
rajadas de vento que se fazem sentir ao longo da costa são causadoras de erosão, bem como 
da destruição das próprias armadilhas de retenção. Para velocidades máximas até 45 km/h 
poderão criar-se condições para que haja acumulação de sedimentos. Contudo, para 
velocidades superiores, até sensivelmente 60 km/h, o risco de erosão é mínimo podendo 
verificar-se alguns casos pontuais de acreção. Períodos de vento forte, superiores a 60 km/h 
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poderão ser prejudicais ao transporte de sedimentos, uma vez que existe a possibilidade de 
ocorrer um arrastamento mais longo, ou até mesmo a desintegração dos sistemas dunares até 
então consolidados. Este aspeto pode ser verificado através dos dados recolhidos no inverno 
de 2009, último período de monitorização, durante o qual se registaram velocidades 
superiores a 75 km/h e forte erosão costeira ao nível das paliçadas. 
Sendo o litoral uma zona de risco suscetível de sofrer fortes períodos de galgamento 
marítimo, no caso específico de Vila Nova de Gaia é necessário direcionar especial atenção à 
praia da Granja que, por se localizar a sul do quebra-mar apresenta, continuamente, cenários 
de clara erosão, visíveis não só pela variação da altura média negativa mas também pelo 
visível emagrecimento da praia.  
Assim, e perspetivando um futuro próximo baseado nos elementos recolhidos, é de elevada 
importância que ocorra uma intervenção contínua de forma a garantir a eficiência e 
preservação das paliçadas. A instalação de novas paliçadas e a continuidade de atividades de 
erradicação de plantas invasoras como é o caso do chorão, Carpobrotus edulis, e da erva-das-
pampas, Cortade- ria selloana, que além de constituírem ameaça à vegetação endémica 
impedem a fixação de sedimentos, demonstram ser caminhos fundamentais que permitirão 
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ANEXO 1 - CALCULO DA ÁREA E VOLUME, ACIMA E ABAIXO DO 
PLANO Z=0 
Tabela AI. 1 Calculo da área e volume, acima e abaixo do plano z=0, C2-C1 
Grupo Z=0 Referencia Área Volume Referencia Área Volume 
1 0 ABOVE 14,465 0,652 BELOW 595,535 87,977 
2 0 ABOVE 8,749 0,527 BELOW 378,251 68,755 
3 0 ABOVE 239,363 25,477 BELOW 167,637 16,499 
4 0 ABOVE 190,759 28,326 BELOW 124,241 28,533 
5 0 ABOVE 318,367 53,066 BELOW 7,633 0,288 
6 0 ABOVE 196,188 30,235 BELOW 140,812 18,109 
7 0 ABOVE 163,542 10,295 BELOW 435,458 68,963 
8 0 ABOVE 149,356 11,009 BELOW 26,644 1,731 
9 0 ABOVE 502,001 97,233 BELOW 112,999 15,628 
10 0 ABOVE 471,508 43,144 BELOW 444,492 88,866 
11 0 ABOVE 294,814 25,015 BELOW 113,186 61,531 
12 0 ABOVE 135,873 5,846 BELOW 2352,127 300,984 
13 0 ABOVE 30,030 4,835 BELOW 691,970 169,346 
15 0 ABOVE 1,427 0,022 BELOW 58,573 7,854 
16 0 ABOVE 85,880 4,904 BELOW 71,120 5,689 
17 0 ABOVE 166,009 7,428 BELOW 146,991 7,957 
18 0 ABOVE 433,584 51,831 BELOW 32,416 1,506 
19 0 ABOVE 50,228 7,107 BELOW 0,772 0,010 
20 0 ABOVE 6,394 0,199 BELOW 169,606 20,190 
21 0 ABOVE 4,300 0,433 BELOW 115,700 19,380 
24 0 ABOVE 261,963 62,968 BELOW 0,037 0,001 
25 0 ABOVE 143,000 35,459 BELOW 0,000 0,000 
 
Tabela AI. 2 Calculo da área e volume, acima e abaixo do plano z=0, C3-C1 
Grupo Z=0 Referencia Área Volume Referencia Área Volume 
1 0 ABOVE 15,983 1,175 BELOW 594,017 113,047 
2 0 ABOVE 7,452 0,982 BELOW 379,548 118,728 
3 0 ABOVE 328,562 61,937 BELOW 78,438 11,529 
4 0 ABOVE 176,434 41,708 BELOW 138,566 42,546 
5 0 ABOVE 281,958 97,084 BELOW 44,042 4,125 
6 0 ABOVE 295,275 101,024 BELOW 41,725 2,303 
7 0 ABOVE 456,814 108,611 BELOW 142,186 25,763 
8 0 ABOVE 165,744 46,248 BELOW 10,256 0,924 
9 0 ABOVE 559,703 191,593 BELOW 55,297 7,369 
10 0 ABOVE 773,293 252,605 BELOW 142,707 32,917 
11 0 ABOVE 345,034 96,452 BELOW 62,966 47,767 
12 0 ABOVE 1551,200 355,682 BELOW 936,800 107,707 
13 0 ABOVE 14,641 1,725 BELOW 707,359 192,949 
15 0 ABOVE 25,007 2,511 BELOW 34,993 3,627 
16 0 ABOVE 112,063 18,380 BELOW 44,937 4,180 
17 0 ABOVE 151,380 21,473 BELOW 161,620 17,383 
18 0 ABOVE 85,936 8,123 BELOW 380,064 40,490 
19 0 ABOVE 42,656 7,347 BELOW 8,344 0,451 
20 0 ABOVE 98,861 18,265 BELOW 77,139 5,884 
21 0 ABOVE 59,880 3,291 BELOW 60,120 3,896 
24 0 ABOVE 261,686 130,484 BELOW 0,314 0,022 




Tabela AI. 3 Calculo da área e volume, acima e abaixo do plano z=0, C3-C2 
Grupo Z=0 Referencia Área Volume Referencia Área Volume 
1 0 ABOVE 135,271 4,582 BELOW 474,729 28,021 
2 0 ABOVE 44,629 4,638 BELOW 342,371 53,29 
3 0 ABOVE 351,806 46,607 BELOW 55,194 4,817 
4 0 ABOVE 168,866 18,212 BELOW 146,134 18,95 
5 0 ABOVE 214,914 52,78 BELOW 111,086 13,434 
6 0 ABOVE 315,725 86,028 BELOW 21,275 1,301 
7 0 ABOVE 561,767 145,342 BELOW 37,233 3,372 
8 0 ABOVE 162,122 36,324 BELOW 13,878 0,846 
9 0 ABOVE 495,345 117,452 BELOW 119,655 16,394 
10 0 ABOVE 842,978 273,376 BELOW 73,022 9,256 
11 0 ABOVE 357,962 87,527 BELOW 50,038 3,596 
12 0 ABOVE 2099,83 561,897 BELOW 388,174 22,368 
13 0 ABOVE 319,064 26,301 BELOW 402,936 52,524 
15 0 ABOVE 46,112 7,169 BELOW 13,888 0,544 
16 0 ABOVE 108,565 17,525 BELOW 48,435 3,051 
17 0 ABOVE 154,373 20,018 BELOW 158,627 16,503 
18 0 ABOVE 30,714 4,289 BELOW 435,286 88,147 
19 0 ABOVE 20,646 3,291 BELOW 30,354 3,077 
20 0 ABOVE 161,866 33,119 BELOW 14,134 0,49 
21 0 ABOVE 116,906 19,222 BELOW 3,094 0,352 
24 0 ABOVE 250,157 65,917 BELOW 11,843 0,605 
25 0 ABOVE 139,166 33,992 BELOW 3,834 0,091 
 
Tabela AI. 4 Calculo da área e volume, acima e abaixo do plano z=0, C4-C2 
Grupo Z=0 Referencia Área Volume Referencia Área Volume 
1 0 ABOVE 367,925 33,566 BELOW 242,075 20,556 
2 0 ABOVE 287,845 19,705 BELOW 99,155 4,851 
3 0 ABOVE 148,042 6,977 BELOW 258,958 14,164 
4 0 ABOVE 120,999 13,022 BELOW 194,001 22,703 
5 0 ABOVE 120,888 9,615 BELOW 205,112 21,355 
6 0 ABOVE 224,520 42,185 BELOW 112,480 15,581 
7 0 ABOVE 512,231 139,195 BELOW 86,769 9,820 
8 0 ABOVE 90,279 9,286 BELOW 85,721 8,742 
9 0 ABOVE 385,818 62,860 BELOW 229,182 34,407 
10 0 ABOVE 623,381 158,700 BELOW 292,619 44,575 
11 0 ABOVE 377,320 99,599 BELOW 30,680 2,021 
12 0 ABOVE 1812,519 254,676 BELOW 675,481 48,405 
13 0 ABOVE 287,324 53,853 BELOW 434,676 96,926 
15 0 ABOVE 39,335 4,802 BELOW 20,665 1,134 
16 0 ABOVE 40,868 2,855 BELOW 116,132 9,456 
17 0 ABOVE 106,779 11,086 BELOW 206,221 15,958 
18 0 ABOVE 267,798 27,099 BELOW 198,202 11,596 
19 0 ABOVE 30,483 2,731 BELOW 20,517 1,263 
20 0 ABOVE 145,027 39,324 BELOW 30,973 3,296 
21 0 ABOVE 99,545 22,888 BELOW 20,455 1,638 
24 0 ABOVE 198,145 27,928 BELOW 63,855 3,464 
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Tabela AI. 5 Calculo da área e volume, acima e abaixo do plano z=0, C4-C3 
Grupo Z=0 Referencia Área Volume Referencia Área Volume 
1 0 ABOVE 453,135 47,924 BELOW 156,865 11,411 
2 0 ABOVE 358,184 66,526 BELOW 28,816 2,617 
3 0 ABOVE 56,862 4,330 BELOW 350,138 52,488 
4 0 ABOVE 136,257 17,431 BELOW 178,743 25,561 
5 0 ABOVE 92,281 13,852 BELOW 233,719 65,337 
6 0 ABOVE 69,865 10,502 BELOW 267,135 67,674 
7 0 ABOVE 265,406 41,963 BELOW 333,594 53,227 
8 0 ABOVE 19,953 1,222 BELOW 156,047 35,863 
9 0 ABOVE 153,597 20,238 BELOW 461,403 88,958 
10 0 ABOVE 225,081 42,441 BELOW 690,919 185,011 
11 0 ABOVE 216,949 38,542 BELOW 191,051 25,146 
12 0 ABOVE 547,272 51,147 BELOW 1940,728 377,980 
13 0 ABOVE 341,928 62,313 BELOW 380,072 79,341 
15 0 ABOVE 19,049 1,606 BELOW 40,951 4,518 
16 0 ABOVE 21,268 0,830 BELOW 135,732 22,852 
17 0 ABOVE 131,028 11,808 BELOW 181,972 21,178 
18 0 ABOVE 439,422 102,321 BELOW 26,578 2,526 
19 0 ABOVE 31,689 4,223 BELOW 19,311 2,786 
20 0 ABOVE 84,573 16,933 BELOW 91,427 11,926 
21 0 ABOVE 64,186 9,579 BELOW 55,814 5,921 
24 0 ABOVE 47,009 4,447 BELOW 214,991 41,773 
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ANEXO 2 - ALTURAS MÉDIAS DOS SEDIMENTOS NAS PALIÇADAS 
AGRUPADAS 
Tabela AII. 1- Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas C2-C 
Grupo Σ Area Hab Hbe Hmédia 
1 610 0,045 0,148 -0,143 
2 387 0,060 0,182 -0,176 
3 407 0,106 0,098 0,022 
4 315 0,148 0,230 -0,001 
5 326 0,167 0,038 0,162 
6 337 0,154 0,129 0,036 
7 599 0,063 0,158 -0,098 
8 176 0,074 0,065 0,053 
9 615 0,194 0,138 0,133 
10 916 0,092 0,200 -0,050 
11 408 0,085 0,544 -0,090 
12 2488 0,043 0,128 -0,119 
13 722 0,161 0,245 -0,228 
15 60 0,016 0,134 -0,131 
16 157 0,057 0,080 -0,005 
17 313 0,045 0,054 -0,002 
18 466 0,120 0,046 0,108 
19 51 0,141 0,012 0,139 
20 176 0,031 0,119 -0,114 
21 120 0,101 0,167 -0,158 
24 262 0,240 0,020 0,240 
25 143 0,248 0,000 0,248 
 
Tabela AII. 2 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas C3-C1 
Grupo Σ Área Hab Hbe Hmédia 
1 610 0,074 0,190 -0,183 
2 387 0,132 0,313 -0,304 
3 407 0,189 0,147 0,124 
4 315 0,236 0,307 -0,003 
5 326 0,344 0,094 0,285 
6 337 0,342 0,055 0,293 
7 599 0,238 0,181 0,138 
8 176 0,279 0,090 0,258 
9 615 0,342 0,133 0,300 
10 916 0,327 0,231 0,240 
11 408 0,280 0,759 0,119 
12 2488 0,229 0,115 0,100 
13 722 0,118 0,273 -0,265 
15 60 0,100 0,104 -0,019 
16 157 0,164 0,093 0,090 
17 313 0,142 0,108 0,013 
18 466 0,095 0,107 -0,069 
19 51 0,172 0,054 0,135 
20 176 0,185 0,076 0,070 
21 120 0,055 0,065 -0,005 
24 262 0,499 0,070 0,498 




Tabela AII. 3 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas C3-C2 
Grupo Σ Área Hab Hbe Hmédia 
1 610 0,034 0,059 -0,038 
2 387 0,104 0,156 -0,126 
3 407 0,132 0,087 0,103 
4 315 0,108 0,130 -0,002 
5 326 0,246 0,121 0,121 
6 337 0,272 0,061 0,251 
7 599 0,259 0,091 0,237 
8 176 0,224 0,061 0,202 
9 615 0,237 0,137 0,164 
10 916 0,324 0,127 0,288 
11 408 0,245 0,072 0,206 
12 2488 0,268 0,058 0,217 
13 722 0,082 0,130 -0,036 
15 60 0,155 0,039 0,110 
16 157 0,161 0,063 0,092 
17 313 0,130 0,104 0,011 
18 466 0,140 0,203 -0,180 
19 51 0,159 0,101 0,004 
20 176 0,205 0,035 0,185 
21 120 0,164 0,114 0,157 
24 262 0,264 0,051 0,249 
25 143 0,244 0,024 0,237 
 
 
Tabela AII. 4 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas C4-C2 
Grupo Σ Área Hab Hbe Hmédia 
1 610 0,091 0,085 0,021 
2 387 0,068 0,049 0,038 
3 407 0,047 0,055 -0,018 
4 315 0,108 0,117 -0,031 
5 326 0,080 0,104 -0,036 
6 337 0,188 0,139 0,079 
7 599 0,272 0,113 0,216 
8 176 0,103 0,102 0,003 
9 615 0,163 0,150 0,046 
10 916 0,255 0,152 0,125 
11 408 0,264 0,066 0,239 
12 2488 0,141 0,072 0,083 
13 722 0,187 0,223 -0,060 
15 60 0,122 0,055 0,061 
16 157 0,070 0,081 -0,042 
17 313 0,104 0,077 -0,016 
18 466 0,101 0,059 0,033 
19 51 0,090 0,062 0,029 
20 176 0,271 0,106 0,205 
21 120 0,230 0,080 0,177 
24 262 0,141 0,054 0,093 
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Tabela AII. 5 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas C4-C3 
Grupo Σ Area Hab Hbe Hmédia 
1 610 0,106 0,073 0,060 
2 387 0,186 0,091 0,165 
3 407 0,076 0,150 -0,118 
4 315 0,128 0,143 -0,026 
5 326 0,150 0,280 -0,158 
6 337 0,150 0,253 -0,170 
7 599 0,158 0,160 -0,019 
8 176 0,061 0,230 -0,197 
9 615 0,132 0,193 -0,112 
10 916 0,189 0,268 -0,156 
11 408 0,178 0,132 0,033 
12 2488 0,093 0,195 -0,131 
13 722 0,182 0,209 -0,024 
15 60 0,084 0,110 -0,049 
16 157 0,039 0,168 -0,140 
17 313 0,090 0,116 -0,030 
18 466 0,233 0,095 0,214 
19 51 0,133 0,144 0,028 
20 176 0,200 0,130 0,028 
21 120 0,149 0,106 0,030 
24 262 0,145 0,228 0,049 
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ANEXO 3 – VALORES MÉDIOS DIÁRIOS DE VENTO 
COMPREENDIDOS ENTRE 14 NOVEMBRO DE 2008 E 5 DE MAIO DE 
2010 (PERÍODO DE MONITORIZAÇÃO) 
Tabela AIII. 1 Dados de vento medidos in sito – Estação Leça da Palmeira 








Máx. Média Máx. Média Máx. Média 
14-Nov - - - 24-Abr 29,4 9,1 Oeste 11-Nov 30,9 18,4 Este 
15-Nov - - - 25-Abr 21,2 5,6 SO 12-Nov 44,2 25,7 Este 
14-Nov - - - 26-Abr 36,7 9,7 Oeste 13-Nov 52,1 31 Este 
17-Nov - - - 27-Abr 17,7 7,8 SSE 14-Nov 28 14,3 SE 
18-Nov - - - 28-Abr 15,4 5,5 SO 15-Nov 66,3 25,9 ESE 
15-Nov - - - 29-Abr 20,6 6,9 SE 16-Nov 28 4,7 Este 
20-Nov - - - 30-Abr 33,8 13,1 SE 17-Nov 12,2 1,5 OSO 
21-Nov - - - 1-Mai 28 5,8 Oeste 18-Nov 15,4 1,9 NO 
22-Nov - - - 2-Mai 30,9 5,2 NO 19-Nov 27,4 9,5 Este 
23-Nov - - - 3-Mai 17,7 4,2 Oeste 20-Nov 40,4 24,6 Este 
24-Nov - - - 4-Mai 20,6 5,7 NO 21-Nov 50,7 23,5 ESE 
25-Nov - - - 5-Mai 20,6 5,4 NNO 22-Nov 23,3 10,5 SSO 
26-Nov - - - 6-Mai 14 4,9 Este 23-Nov 21,9 3,2 ESE 
27-Nov - - - 7-Mai 14 5,1 SE 24-Nov 14,8 3,9 Este 
28-Nov - - - 8-Mai 13 4,7 SSE 25-Nov 41,4 13,7 Este 
29-Nov - - - 9-Mai 14,8 4,7 ESE 26-Nov 17,7 4,7 SSE 
30-Nov - - - 10-Mai 27,4 6,6 ESE 27-Nov 17,7 8,7 SO 
1-Dez - - - 11-Mai 24,8 10 ESE 28-Nov 40,4 21,5 SE 
2-Dez - - - 12-Mai 24,1 11,6 SE 29-Nov 36,7 12 SO 
3-Dez - - - 13-Mai 26,2 12,1 ESE 30-Nov 14 1,8 ENE 
4-Dez - - - 14-Mai 28 13,5 Oeste 1-Dez 14 1,8 ENE 
5-Dez - - - 15-Mai 14 5,3 SSO 2-Dez 33,1 13,2 SSO 
6-Dez - - - 16-Mai 28 17 ESE 3-Dez 24,8 4,6 Oeste 
7-Dez - - - 17-Mai 19,1 7,5 SSO 4-Dez 29,4 10,4 Este 
8-Dez - - - 18-Mai 19,8 6 Oeste 5-Dez 53,6 36,4 Este 
9-Dez - - - 19-Mai 24,1 6 Oeste 6-Dez 53,6 24,7 ESE 
10-Dez - - - 20-Mai 24,8 6,5 Oeste 7-Dez 19,8 6,9 Sul 
11-Dez - - - 21-Mai 17,7 7,5 Este 8-Dez 31,7 12,6 Este 
12-Dez - - - 22-Mai 21,2 8 ESE 9-Dez 20,6 6,3 Este 
13-Dez - - - 23-Mai 20,6 3,9 OSO 10-Dez 17,7 1,7 NE 
14-Dez - - - 24-Mai 14 3,7 ESE 11-Dez 16,9 2,9 NE 
15-Dez - - - 25-Mai 24,1 8,2 Oeste 12-Dez 11,6 1,9 Norte 
16-Dez - - - 26-Mai 27,4 5,4 Oeste 13-Dez 14,8 2,5 Norte 
17-Dez - - - 27-Mai 22,7 5 ONO 14-Dez 14 1,2 NNO 
18-Dez - - - 28-Mai 19,8 4,9 NNO 15-Dez 14 3 NE 
19-Dez - - - 29-Mai 21,2 4,4 ONO 16-Dez 50 12,5 Este 
20-Dez - - - 30-Mai 19,8 4,1 ONO 17-Dez 30,2 11,9 SSO 
21-Dez - - - 31-Mai 10,1 1,3 SO 18-Dez 15,4 2,2 Norte 
22-Dez - - - 1-Jun 14 4,9 Este 19-Dez 13 1 NE 
23-Dez - - - 2-Jun 10,1 1,9 SO 20-Dez 16,3 2,8 NNE 
24-Dez - - - 3-Jun 17,7 4,1 OSO 21-Dez 55 28,7 ESE 
25-Dez - - - 4-Jun 13 5 OSO 22-Dez 55 28,7 ESE 
26-Dez - - - 5-Jun 19,8 6,7 SSE 23-Dez 9,3 0,4 Norte 
27-Dez - - - 6-Jun 24,1 8,9 SSO 24-Dez 0 0 Sul 
28-Dez - - - 7-Jun 24,8 11,3 SE 25-Dez 0 0 Sul 
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29-Dez - - - 8-Jun 38,9 19,7 SSE 26-Dez 31,7 4,3 Oeste 
30-Dez - - - 9-Jun 39,6 17,4 ESE 27-Dez 51,5 8,1 Este 
31-Dez - - - 10-Jun 32,3 19,6 ESE 28-Dez 60,5 32,1 ESE 
1-Jan 25,6 7,2 Este 11-Jun 21,2 5,9 SO 29-Dez 39,6 20 ESE 
2-Jan 26,2 4,9 ENE 12-Jun 27 4,8 Oeste 30-Dez 41,4 19 SE 
3-Jan 26,2 3 SE 13-Jun 25,6 7,5 Oeste 31-Dez 47,1 22,1 SO 
4-Jan 6,4 0,3 SSE 14-Jun 25,6 7,5 Oeste 1-Jan 38,9 16,1 SSE 
5-Jan 16,3 3,9 Oeste 15-Jun 26,2 6,9 Oeste 2-Jan 45,1 20,7 Este 
6-Jan 21,2 5,6 ONO 16-Jun 21,2 3,9 ONO 3-Jan 48,6 11,9 Este 
7-Jan 10,8 3,8 Norte 17-Jun 16,3 2,8 Oeste 4-Jan 10,1 1,5 NNE 
8-Jan 11,6 3,8 Norte 18-Jun 21,2 4,6 Oeste 5-Jan 0 0 - 
9-Jan 17,7 3,7 NE 19-Jun 13,4 3 Este 6-Jan 0 0 - 
10-Jan 11,6 2,6 Norte 20-Jun 14 4,1 Este 7-Jan 0 0 - 
11-Jan 13 3,1 NNE 21-Jun 14 4,5 Norte 8-Jan 0 0 - 
12-Jan 36 11,7 Este 22-Jun 24,8 7 ESE 9-Jan 0 0 - 
13-Jan 36,7 7 Este 23-Jun 13 3,6 SO 10-Jan 0 0 - 
14-Jan 36 11 Este 24-Jun 13,4 3,9 ESE 11-Jan 0 0 - 
15-Jan 50 20,7 Este 25-Jun 17,7 8 SSE 12-Jan 0 0 - 
16-Jan 16,3 2 SO 26-Jun 13,4 5 SSO 13-Jan 13 0 NNE 
17-Jan 18,3 8 Este 27-Jun 38,9 10,8 Este 14-Jan 0 0 - 
18-Jan 28,8 17,6 ESE 28-Jun 40,4 6,6 SE 15-Jan 0 0 - 
19-Jan 42,8 16,7 Sul 29-Jun 28 11,8 Este 16-Jan 0 0 - 
20-Jan 50 13,4 SO 30-Jun 16,3 6,9 ESE 17-Jan 0 0 - 
21-Jan 36,7 13,2 Este 1-Jul 13 2,8 SSO 18-Jan 0 0 - 
22-Jan 36,7 19,2 SE 2-Jul 16,9 3 SO 19-Jan 0 0 - 
23-Jan 50 21,4 SSE 3-Jul 16,3 3,5 SE 20-Jan 0 0 - 
24-Jan 46,5 20,2 Sul 4-Jul 13,4 5,5 SO 21-Jan 0 0 - 
25-Jan 48,6 26,3 SSO 5-Jul 21,2 9,3 SE 22-Jan 0 0 - 
26-Jan 47,9 8 OSO 6-Jul 21,9 8,5 Oeste 23-Jan 0 0 - 
27-Jan 33,1 12,6 SE 7-Jul 29,4 9,5 Oeste 24-Jan 0 0 - 
28-Jan 26,2 11,8 SE 8-Jul 24,1 7,2 Oeste 25-Jan 0 0 - 
29-Jan 24,8 19 ESE 9-Jul 24,8 7,7 Oeste 26-Jan 0 0 - 
30-Jan 20,6 6,8 ESE 10-Jul 16,9 3,8 SE 27-Jan 13,4 3 SSO 
31-Jan 0 0 - 11-Jul 10,1 1,1 SO 28-Jan 8,7 3 Sul 
1-Fev 0 0 - 12-Jul 16,3 2,8 SSE 29-Jan 25,6 5 ESE 
2-Fev 0 0 - 13-Jul 17,7 4,4 SO 30-Jan 13 3,3 NNE 
3-Fev 55,3 9,7 SE 14-Jul 14,8 4 SE 31-Jan 14 3,8 ONO 
4-Fev 52,1 22,6 SSE 15-Jul 15,4 4,5 SO 1-Fev 13 2,9 SSO 
5-Fev 28,8 10,3 ESE 16-Jul 21,2 6,5 SSE 2-Fev 12,2 3,9 SO 
6-Fev 41 7,8 Oeste 17-Jul 26,2 9,2 Oeste 3-Fev 14 5,9 SO 
7-Fev 16,3 1,8 ONO 18-Jul 23,3 7,3 Oeste 4-Fev 40,4 20 NO 
8-Fev 35,2 12,5 ESE 19-Jul 24,1 7,5 Oeste 5-Fev 30,2 16,1 Norte 
9-Fev 49,2 20,3 ESE 20-Jul 14,8 3 Oeste 6-Fev 17,7 6,8 NO 
10-Fev 24,8 5,5 OSO 21-Jul 16,3 4,7 Este 7-Fev 30,2 12,3 Oeste 
11-Fev 24,8 3,7 Oeste 22-Jul 43,6 22,2 Este 8-Fev 24,8 7,5 NNE 
12-Fev 13,4 0,6 ONO 23-Jul 36,7 7,7 ESE 9-Fev 24,8 5,2 ENE 
13-Fev 19,1 3 Norte 24-Jul 20,6 8 Este 10-Fev 20,6 7,2 SO 
14-Fev 14 2,9 NO 25-Jul 20,6 5,5 Oeste 11-Fev 17,7 4,3 SO 
15-Fev 16,3 2,1 ONO 26-Jul 16,3 2,5 SSO 12-Fev 28 8,4 SO 
16-Fev 14 1,7 Oeste 27-Jul 23,3 5,7 Oeste 13-Fev 13,4 4 SO 
17-Fev 14 2,1 NO 28-Jul 19,1 3,4 Oeste 14-Fev 24,1 7,8 SO 
18-Fev 11,6 0,5 ONO 29-Jul 13 2,3 SSE 15-Fev 30,9 11,6 SO 
19-Fev 7,9 0 NNO 30-Jul 13 2,8 ONO 16-Fev 18,3 5,8 SO 
20-Fev 4,3 0 NE 31-Jul 13 2,3 ESE 17-Fev 28 8,7 ENE 
21-Fev 17,7 1,4 Oeste 1-Ago 24,8 10,3 ESE 18-Fev 24,8 6,4 SSE 
22-Fev 16,3 1,5 Oeste 2-Ago 16,3 5,2 Oeste 19-Fev 24,8 6,1 ENE 
23-Fev 16,9 2,5 NNO 3-Ago 14 2,6 SO 20-Fev 36 13,8 ONO 
24-Fev 5 0,1 SSE 4-Ago 10,8 2,1 Oeste 21-Fev 45,7 24,1 ONO 
25-Fev 3,5 0 NNO 5-Ago 19,8 4,3 Oeste 22-Fev 48,6 25,1 NNO 
26-Fev 13,4 1,5 ONO 6-Ago 20,6 7,1 Oeste 23-Fev 55 23,2 Norte 
27-Fev 17,7 1,8 Oeste 7-Ago 17,7 5 Oeste 24-Fev 59,1 28,9 NNO 
28-Fev 4,3 0 ENE 8-Ago 19,8 6 SO 25-Fev 60,5 28,2 NNO 
1-Mar 0 0 - 9-Ago 23,3 7,9 Oeste 26-Fev 24,1 10,9 NO 
2-Mar 0 0 - 10-Ago 19,8 4,8 Oeste 27-Fev 81,7 33,9 NO 
3-Mar 42,8 14,8 Oeste 11-Ago 16,3 4,6 ONO 28-Fev 36 13,9 NO 
4-Mar 42,2 15,7 SO 12-Ago 12,2 2,9 Este 1-Mar 38,1 14 NNO 
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5-Mar 58,2 19,6 OSO 13-Ago 15,4 3,2 Este 2-Mar 31,7 10,9 SO 
6-Mar 38,1 10,2 OSO 14-Ago 14,8 1,9 Oeste 3-Mar 23,3 7,9 SSO 
7-Mar 24,8 6,2 Oeste 15-Ago 16,9 1,8 SSO 4-Mar 14 3,2 ONO 
8-Mar 24,8 6,2 Oeste 16-Ago 16,9 3,9 OSO 5-Mar 41,4 10 SO 
9-Mar 21,2 2,7 Oeste 17-Ago 19,8 4,3 Oeste 6-Mar 27,4 10,9 SO 
10-Mar 21,2 3,2 ONO 18-Ago 13,4 2,2 Oeste 7-Mar 14 4,1 SO 
11-Mar 16,3 0,9 Oeste 19-Ago 9,3 0,9 SO 8-Mar 21,2 7,8 SO 
12-Mar 12,2 1,4 ONO 20-Ago 22,7 5,5 Oeste 9-Mar 21,2 4,4 SE 
13-Mar 10,1 0,9 Oeste 21-Ago 25,6 7,3 Oeste 10-Mar 13,4 5,2 OSO 
14-Mar 0 0 - 22-Ago 21,2 6,7 Oeste 11-Mar 28,8 7,2 SSO 
15-Mar 0 0 - 23-Ago 19,8 6,7 Este 12-Mar 21,2 5,2 SSE 
16-Mar 0 0 - 24-Ago 16,3 2,8 ESE 13-Mar 45,7 5,8 SSE 
17-Mar 0 0 - 25-Ago 13 3,3 ONO 14-Mar 24,8 5,9 SSE 
18-Mar 19,8 2,2 ESE 26-Ago 7,9 1,1 ESE 15-Mar 19,1 5,1 SSO 
19-Mar 19,8 5,1 NO 27-Ago 21,9 4,7 Oeste 16-Mar 21,2 5,6 SO 
20-Mar 17,7 2,2 SO 28-Ago 23,3 6 Oeste 17-Mar 13,4 5,3 OSO 
21-Mar 20,6 3,8 Oeste 29-Ago 23,3 4,6 ONO 18-Mar 37,5 16,8 ONO 
22-Mar 21,2 5,3 Norte 30-Ago 16,9 2,9 ONO 19-Mar 49,2 28,3 ONO 
23-Mar 14 3,6 NNE 31-Ago 19,8 5,9 ESE 20-Mar 43,6 24,4 NO 
24-Mar 18,3 5,2 Norte 1-Set 18,3 6,5 ONO 21-Mar 24,1 16,7 NO 
25-Mar 16,9 5,8 NNO 2-Set 17,7 5,6 ESE 22-Mar 16,9 5,3 ENE 
26-Mar 20,6 4,4 Oeste 3-Set 16,3 3,8 Sul 23-Mar 17,7 5 NO 
27-Mar 30,2 2,1 ONO 4-Set 24,1 7 Oeste 24-Mar 47,9 17,6 NO 
28-Mar 26,2 10,3 Oeste 5-Set 23,3 4,9 Oeste 25-Mar 55,3 25,7 Norte 
29-Mar 43,6 12 Oeste 6-Set 20,6 5 Oeste 26-Mar 53,6 23,2 Norte 
30-Mar 27 4,5 ONO 7-Set 19,8 4,4 Oeste 27-Mar 30,2 8,5 NE 
31-Mar 21,2 6,3 OSO 8-Set 21,2 4,6 Oeste 28-Mar 19,8 6 NO 
1-Abr 17,7 2,4 Oeste 9-Set 21,2 4,6 Oeste 29-Mar 52,1 25,9 NNE 
2-Abr 26,2 6,5 SE 10-Set 16,3 6,7 Este 30-Mar 56,8 22,3 ENE 
3-Abr 26,2 6,5 SE 11-Set 12,2 1,6 ESE 31-Mar 36,7 18,7 Norte 
4-Abr 20,6 4,3 OSO 12-Set 21,2 7,4 Este 1-Abr 20,6 3,6 NE 
5-Abr 10,8 4,3 SSE 13-Set 16,9 3,9 SE 2-Abr 28,8 16,8 NNO 
6-Abr 21,2 9 ESE 14-Set 16,9 2,8 ENE 3-Abr 36 1,8 SO 
7-Abr 19,8 4,3 OSO 15-Set 24,8 4,9 ONO 4-Abr 28 5,7 ESE 
8-Abr 16,9 4 SSO 16-Set 30,9 8,1 Oeste 5-Abr 21,2 3,9 SE 
9-Abr 33,1 10,1 Este 17-Set 17,7 4,8 Oeste 6-Abr 14 6 NNO 
10-Abr 38,1 8,6 SSO 18-Set 14,8 3,7 SSO 7-Abr 30,9 8,8 ESE 
11-Abr 24,1 5,5 SO 19-Set 12,2 2,3 OSO 8-Abr 20,6 3,3 SSO 
12-Abr 14 4,4 SSO 20-Set 12,2 2,3 OSO 9-Abr 0 0 - 
13-Abr 22,7 5,4 ESE 21-Set 20,6 4,3 Oeste 10-Abr 0 0 - 
14-Abr 24,8 8,1 ESE 22-Set 20,6 4,5 NO 11-Abr 0 0 - 
15-Abr 33,1 15,4 ESE 23-Set 19,1 2,6 ONO 12-Abr 20,6 5,4 SO 
16-Abr 29,4 14,3 ESE 24-Set 16,3 1 ONO 13-Abr 27 13 OSO 
17-Abr 21,9 11,4 SE 25-Set 19,1 3 ONO 14-Abr 18,3 9,6 OSO 
18-Abr 17,7 8,8 SE 26-Set 17,7 5,2 ONO 15-Abr 12,2 7 OSO 
19-Abr 21,2 5,4 Oeste 27-Set 16,3 4,2 Este 16-Abr 0 0 - 
20-Abr 17,7 5,3 SO 28-Set 17,7 1,9 NNO 17-Abr 0 0 - 
21-Abr 19,8 3,6 OSO 29-Set 15,4 3,4 ONO 18-Abr 0 0 - 
22-Abr 20,6 3,6 Oeste 30-Set 17,7 5,6 Este 19-Abr 0 0 - 
23-Abr 17,7 3,3 Oeste 1-Out 12,2 3,3 SE 20-Abr 0 0 - 
    2-Out 13 2,1 SO 21-Abr 0 0 - 
    3-Out 14 4,5 Este 22-Abr 0 0 - 
    4-Out 17,7 6,5 Este 23-Abr 0 0 - 
    5-Out 28 14,9 Este 24-Abr 0 0 - 
    6-Out 35,2 19,7 Este 25-Abr 0 0 - 
    7-Out 42,8 20,4 Este 26-Abr 0 0 - 
    8-Out 9,3 2,2 Sul 27-Abr 0 0 - 
    9-Out 14 2,9 OSO 28-Abr 0 0 - 
    10-Out 21,2 3,3 Oeste 29-Abr 0 0 - 
    11-Out 19,1 2,9 Oeste 30-Abr 0 0 - 
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    12-Out 16,9 2,4 NO 1-Mai 0 0 - 
    13-Out 15,4 2,9 NNE 2-Mai 0 0 - 
    14-Out 13 3,2 NO 3-Mai 0 0 - 
    15-Out 14 3 NNE 4-Mai 0 0 - 
    16-Out 20,6 4,6 NNE 5-Mai 0 0 - 
    17-Out 13,4 3 NNO     
    18-Out 12,2 2,6 NNE     
    19-Out 26,2 7,8 ESE     
    20-Out 45,1 13,5 SE     
    21-Out 44,2 17,3 ESE     
    22-Out 45,1 14,7 SSE     
    23-Out 33,1 17 Este     
    24-Out 28 18,8 Este     
    25-Out 24,1 8,1 Este     
    26-Out 10,1 0,4 ENE     
    27-Out 5 0,2 OSO     
    28-Out 24,8 5,8 Este     
    29-Out 21,2 5,1 Este     
    30-Out 20,6 7,9 Este     
    31-Out 12,2 2,9 Este     
    1-Nov 24,1 9,8 SE     
    2-Nov 24,8 2,7 Oeste     
    3-Nov 18,3 6,1 Sul     
    4-Nov 25,6 12,6 SO     
    5-Nov 23,3 10,4 SO     
    6-Nov 21,2 8,2 SO     
    7-Nov 27 12,7 SO     
    8-Nov 24,8 6,6 Oeste     
    9-Nov 10,1 0,5 Oeste     
    10-Nov 19,8 4,2 Este     
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ANEXO 4 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA ALTURA MÉDIA 
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Figura AIV. 1 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas para C4-C1 
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Figura AIV. 2 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas para C2-C1 
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Figura AIV. 3 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas para C3-C1 
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Figura AIV. 4 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas para C3-C2 
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Figura AIV. 5 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas para C4-C2 
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Figura AIV. 6 Altura média dos sedimentos nas paliçadas agrupadas para C4-C3 
       
  
